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“MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN EN BASE A 
SU RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN: f’c = 21MPa, FABRICADO 
CONMATERIALES DE LA MINA VILLACRÉS, UBICADA EN EL SECTOR 
DE LA PENÍNSULA, CANTÓN AMBATO EN LA PROVINCIA DE 
TUNGURAHUA Y CEMENTO HOLCIM.” 
 
La investigación realizada sobre el Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón con 
agregados  de la mina Villacrés, ubicada en la ciudad de Ambato, Provincia de 
Tungurahua, tiene por objeto  determinar experimentalmente esta propiedad del 
hormigón y compararla con los valores obtenidos teóricamente según las normas. El 
módulo de elasticidad está en función de las propiedades  de los agregados con los 
cuales se fabrica el hormigón;  por consiguiente este estudio pretende ser un aporte a 
la información que se dispone acerca de los módulos de elasticidad obtenidos con 
agregados de diferentes sectores del Ecuador. 
En la investigación, todos los ensayos se realizaron de acuerdo a las normas para 
poder determinar las propiedades de los agregados; con los resultados obtenidos, se 
procedió a diseñar la dosificación del hormigón para obtener la resistencia 
especificada de 21 MPa. Una vez elaboradas las probetas estándar,  se las ensayó a 
las edades previamente establecidas, principalmente a la edad de 28 días y se 
determinó el módulo de elasticidad experimentalmente según la norma ASTM C-469-
94. 
La ecuación obtenida experimentalmente es: 
 = 3300 × ´  	 
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“STATIC MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE FOR 
COMPRESSIVE STRENGTH: f´c= 21 MPA, MADE WITH MATERIALS 
FROM THE MINE “VILLACRÉS”, LOCATED IN THE PENINSULA, 
CANTÓN AMBATO, TUNGURAHUA PROVINCE ANDHOLCIM 
CEMENT.” 
 
The research is related to the Static Modulus of Elasticity of Concrete with 
aggregates from Villacrés mine, it is located in Ambato , in the Tungurahua 
province, which aims to experimentally determine this properties of the concrete, 
then it is  with theoretical values obtained according to the standards as the modulus 
of elasticity is a function of the, this study aims to contribute to the information 
available about the elastic modulus obtained with aggregates of different regions 
from Ecuador. 
Trough this research were performed according standards to determine the properties 
of the aggregates, with the results obtained in the trials, it was proceeded to design 
concrete proportions in order  the specified strength of 21 MPa. Once developed 
standard test tubes, at the previously established ages, then was determined 
experimentally the elastic modulus at ages of 28 days according to standard ASTM 
C-469-94. 
Finally are proposed the following experimental equations: 
 = 3300 × ´  	 




STATIC MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE / VILLACRES MINE / 
TUNGURAHUA PROVINCE / PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 
OF AGGREGATES / ENSAYOS EN AGREGADOS / TESTS ON AGGREGATES 















1.  ANTECEDENTES 
1.1. HISTORIA Y EVOLUCIÓN DEL HORMIGÓN. 
“El término hormigón etimológicamente proviene del latín “formico” que se lo 
traduce como “moldeable”, al igual que el término hormigón proviene del latín 
“concretus” que significa “unir”1. Desde que la humanidad empezó la edificación de 
viviendas mediante el uso de materiales pétreos, nació a la par la idea de desarrollar 
pastas que permitan unir todos estos materiales de una manera duradera y estable. 
Se conoce que en el antiguo Egipto, éstos desarrollaron un especie de pasta 
utilizando yeso y caliza, hace aproximadamente unos 500 años A.C,  los griegos 
usaban caliza calcinada con agua, arena y tejas  o ladrillos,  lo que dio lugar al primer 
hormigón que se conoce en la historia, posteriormente fueron los romanos quienes  al 
mezclar ceniza volcánica (sílice y alúmina) con cal dieron lugar al llamado cemento 
puzolánico, a este nuevo material se añadió  elementos de baja densidad  y de esta 
forma es como se dio lugar al primero hormigón aligerado. Esto se puede observar 
hasta la fecha en los arcos  del Coliseo Romano, la cúpula del Panteón de Agripa 
entre otras obras que perduran hasta nuestros días. 
En el siglo XVIII John Smeaton, un ingeniero se le encargó la edificación 
del faro enel acantilado de Edystone;empleó piedras  y las unió con un mortero 
compuesto de cal  calcinada para construir una estructura monolítica, la cual soportó 
la acción de las olas y el viento. Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824  
el cemento Portland,  compuesto de caliza arcillosa y carbón calcinado. En  1845 
William Wilkinson  patentó  un sistema que incluyó una armadura de hierro para 
mejorar las características físicas y mecánicas del hormigón. 
  




Durante el siglo XX se desarrolla la industria del hormigón, empezando por la 
producción de un cemento  de características homogéneas, métodos de transportar el 
hormigón fresco, el uso de fibras para obtener hormigones que se comportan mejor a 
la flexión e  impacto, además se desarrolla el uso de aditivos en la fabricación de 
hormigones de alta resistencia. 
 
1.2. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
El Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón es una de las propiedades más 
importantes que se deben determinar, ya que representa la rigidez de este material 
ante una carga impuesta sobre el mismo;es decir, la resistencia a cargas axiales, pero 
para llevar a cabo tal investigación y  posteriormente determinar su módulo elástico,  
es necesario  conocer   las propiedades físicas y mecánicas de los agregados tanto 
grueso como fino, ya que son éstos los que intervienen en mayor porcentaje  en la 
fabricación del hormigón. 
En nuestro país la Norma Ecuatoriano de la Construcción  (N.E.C)  adopta valores y 
ecuaciones del American Concrete Institute (A.C.I) pero,  dichos estudios del A.C.I 
son desarrollados en su país; por lo que sus  valores y ecuaciones propuestos no 
necesariamente se asemejen a los que se puedan  determinar mediante la 
experimentación en el Ecuador, debido a la heterogeneidad de las propiedades físicas 
y mecánicas de sus agregados. 
Por esta razón  y al conocer que el Módulo Estático de Elasticidad  del Hormigón 
interviene en el cálculo y diseño de las estructuras de hormigón armado, 
sedesarrollará la investigación y se obtuvo de forma experimental los resultados, para 








1.3. ESTADO ACTUAL DEL TEMA PROPUESTO RELACIONADO CON 
LAS INVESTIGACIONES EN NUESTRO PAÍS. 
En el Ecuador, diversas instituciones, tanto del sector privado como del sector 
público, realizan investigaciones acerca de la determinación del Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón pero,  las mismas  no son difundidas con la importancia 
que se debería dar. Al respecto, desde hace algún tiempo la Universidad Central del 
Ecuador a través de la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática, ha 
venido realizando varias  investigaciones orientadas a determinar este importante 
parámetro de diseño en el campo de la Ingeniería Civil,  en diversos sitios donde se 
explota  material pétreo, el cual se usa en la elaboración de hormigón en  distintas 
zonas a lo largo y ancho del país. 
A continuación se detalla  en forma resumida las investigaciones realizadas con 
anterioridad acerca  de la obtención experimental del Módulo Estático del Hormigón, 
las cuales fueron realizadas en la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y 














Tabla Nº 1.1.Resumen de Módulos Estáticos de Elasticidad desarrollados en el 
Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Facultad de Ingeniería Ciencias 
Físicas y Matemática.2 
En la  siguiente tabla se detalla los valores que se obtuvieron en otras investigaciones 
realizadas en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Central del Ecuador. 
ASTM
C469M-10
210 85004,00 130634,00 20758,43
240 92751,00 136124,00 19852,11
260 90386,00 134448,00 20358,24
280 86335,00 131577,00 21206,14
300 96934,00 139089,00 20863,14
210 217813,50 222859,70 131166,60
300 236850,70 236307,30 134801,20
210 240422,07 240765,31 125433,69
240 242127,55 241973,32 124655,35
280 245669,06 244483,37 124562,79
300 247173,20 245549,20 123430,40
320 248741,86 246660,79 129721,16
200 213419,00 218799,40 115058,90
220 228159,70 229145,90 134473,20
240 244182,00 240392,00 138423,00
300 247173,20 245549,22 123430,37
210 242823,00 240523,70 143680,70
280 260910,00 253302,40 148180,70
210 226050,00 220680,00 215100,00
280 243100,00 240720,00 238010,00
210 242382,10 240214,60 140803,30
240 237046,50 236445,60 188289,50
210 239725,50 238338,00 199218,80




Módulo Estático de Elasticidad (kg/cm2)
ACI 318 ACI 363
Mina Copeto Santo Domingo1
Área Minera Rocafuerte (Tulcán)3
Rancho la Paz (Km14 Aloag- Sto 
Domigno)4
Pifo (Pichicncha)1
Guayllabamba   (Pichicncha)1
San Antonio (Pichincha)1
Mitad del mundo (Pichincha)1




                                                 
2Autores: Arequipa Edison, Coba Williams, Garzón David, Vargas Luis, “Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón en base a su resistencia a la compresión simple f´c = 21MPa y 30 Mpa, 




1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
1.4.1. OBJETIVO GENERAL 
Determinar el Módulo Estático de Elasticidad del hormigón, en base a su resistencia 
a la compresión f’c = 21 MPa, fabricado con materiales de la mina Villacres, ubicada 
en el sector de  la Península, en el Cantón Ambato, perteneciente a la provincia de 
Tungurahua  y cemento Holcim, para que  de esta manera se pueda dar a conocer los 
resultados obtenidos y contribuir a un mejor entendimiento del tipo de hormigón que 
se obtiene con materiales de ese sector en particular. 
 
1.4.2. OBJETIVOSESPECÍFICOS. 
 Determinar las propiedades físicas y mecánicas  tanto de los agregados, así 
como también del cemento que se empleará para la posterior fabricación de 
hormigón. 
 
 Obtener las cantidades de cada uno de los componentes que intervienen en la 
elaboración del  hormigón, para obtener  la resistencia  deseada a la 
compresión. 
 
 Comparar los resultados obtenidos en la investigación experimental, con los 













2. EL HORMIGÓN 
2.1. DEFINICIÓN. 
El hormigón es una piedra artificial que resulta de combinar de una manera adecuada 
cemento, piedra, arena, agua, aire y aditivos de ser necesario, la característica 
principal que lo diferencia de la piedra natural es que, es un elemento que se puede 
dar forma de acuerdo a la necesidad que se tenga siempre y cuando no haya iniciado  
el fraguado, momento en el cual empieza a endurecerse y toma el aspecto de una 
piedra. 
 
2.2. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS. 
El hormigón posee una serie de propiedades,unas durante su elaboración 
denominadas propiedades del hormigón fresco, y después del proceso del fraguado 
va adquiriendo otras; que se las llaman propiedades del hormigón endurecido. 
Las propiedades que   tiene el hormigón dependen en gran medida de la dosificación 
y de las condiciones ambientales  durante la fabricación del mismo así como, del 
proceso de curado que se le lo aplique. 
 
2.2.1. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO. 
Se conoce como hormigón fresco al material que posee la propiedad de la 
plasticidad;es decir, aquel que puede ser moldeado, en el hormigón esta propiedad se 
presenta desde que se procede a amasarlo, hasta que inicia el fraguado del hormigón; 
el tiempo que pasa desde que se elabora el hormigón hasta que inicia el fraguado  
depende del tipo de cemento que se vaya a emplear. 




a. Densidad del hormigón fresco. 
“Un dato de gran interés como índice de la uniformidad del hormigón en el 
transcurso de una obra, es la masa específica (densidad)  del hormigón fresco, sea sin 
compactar, sea compactado. 
La variación de cualquiera de ambos valores, que repercute en la consistencia, indica 
una alteración de granulometría de los áridos, del contenido de cemento en el 
amasado, por lo que debe dar origen a las correcciones oportunas”3. 
Tabla Nº 2.1. Densidad del hormigón fresco. 
Tamaño máximo del 
árido en mm 
Densidad del hormigón fresco Kg/dm3 
Hormigón sin aire 
incorporado 
Hormigón con aire 
incorporado 
10 2,278 2,189 
12,5 2,307 2,23 
20 2,349 2,278 
25 2,379 2,313 
38 2,414 2,349 
50 2,444 2,373 
75 2,468 2,396 
 
FUENTE: HORMIGÓN ARMADO. Montoya-Meseguer-Moran. Pág. 57 
b. Consistencia 
“Es la menor o mayor facilidad que tiene el hormigón fresco para deformarse. Varía 
con multitud de factores; cantidad de agua de amasado, tamaño máximo, 
granulometría y forma de los áridos, etc.; el que más influye es la cantidad de agua 
de amasado. 
Existen varios procedimientos para determinar la consistencia, siendo los más 
empleados el cono de Abrams, la mesa de sacudidas y el consistómetroVebe. 
El cono de Abrams es un molde troncónico de 30 cm de altura que se rellena con el 
hormigón objeto de ensayo. La pérdida de altura que experimenta la masa fresca del 
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hormigón una vez desmoldada, expresada en centímetros, da una medida de 
consistencia”4 
Para la investigación se utilizará únicamente el cono de Abrams para medir el 
asentamiento de las mezclas. 
 
Tabla Nº 2.2. Consistencia de los hormigones. 
 
FUENTE: HORMIGÓN ARMADO. Montoya-Meseguer-Moran. Pág. 76 
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“Esta es, seguramente, la propiedad más importante del hormigón fresco (plástico), 
de ella depende en gran medida la calidad que se obtenga del hormigón duro. La 
trabajabilidad es la suma de unas de serie de características de la mezcla fluida que se 
pueden resumir en sus propiedades reológicas: viscosidad, plasticidad, fluidez, 
ductilidad, consistencia, y otras, que determinan la capacidad que tiene el hormigón 
de ser mezclado hasta convertirse en una masa homogénea, podemos transportar sin 
sufrir segregaciones y ser colado y compactado en sitio eliminando vacíos (espacios 
ocupados por el aire), incluyendo la facilidad para darle un buen acabado a las 
superficies si se trata de hormigón arquitectónico u hormigón visto. 
La trabajabilidad depende de muchos factores; entre ellos, el tamaño, forma, textura, 
porosidad y granulometría de los granulados; la cantidad, calidad y tipo de cemento o 
material cementante; la calidad de agua de mezclado o relación agua/cemento, la 
cantidad y clase de aditivos de cualquier naturaleza y hasta los equipos y máquinas 
para manejarlo. Además es una propiedad relativa está en función del tipo de obra 
que se va a construir. Esta complejidad ha impedido que, hasta la fecha, se haya 
ideado un procedimiento para medirla directamente; solo contamos con métodos 
indirectos”5. 
d. Homogeneidad. 
“Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigón aparecen 
regularmente distribuidos en toda la masa, de manera tal que dos muestras tomadas 
de distintos lugares de la misma resulten prácticamente iguales. La homogeneidad se 
consigue con un buen amasado y, para mantenerse, requiere un trasporte cuidadoso y 
una colocación adecuada. 
La homogeneidad puede perderse por segregación (separación de los gruesos por una 
parte y los finos por otra) o por decantación (los granos gruesos caen al fondo y el 
mortero queda en la superficie, cuando la mezcla es muy líquida”6. 
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e. Exudación del hormigón. 
“La exudación del hormigón fresco es un el fenómeno que se produce por el ascenso 
del agua de amasado de una mezcla de hormigón durante el tiempo que dura su 
fraguado. 
Los componentes del hormigón fresco vertido contienen materiales de distintas 
densidades y se produce una tendencia a la decantación de áridos más pesados, y un 
ascenso del agua, menos densa.La exudación es una forma desegregación de los 
componentes de una mezcla de hormigón frescoen la que el agua tiende a elevarse 
hacia la superficie del hormigón como consecuencia de la incapacidad de los áridos 
de arrastrarla con ellos al irse compactando. 
Al ascender, el agua crea en la superficie del hormigón una capa delgada, débil y 
porosa que no tiene resistencia ni es durable. El agua que va llegando a la superficie 
generalmente se va evaporando de una forma lenta, pero si la evaporación es más 
rápida que la velocidad de su migración del interior hacia la superficie se crearán 
fisuras de retracción plástica por afogarado”7. 
 
2.2.2. PROPIEDADES DEL HORMIGÓN ENDURECIDO. 
a. Densidad del hormigón endurecido 
“El hormigón convencional, empleado normalmente en pavimentos, edificios y en 
otras estructuras tiene un peso unitario dentro del rango de 2,240 y 2,400 kg por 
metro cúbico (kg/m3). El peso unitario (densidad) del hormigón varia, dependiendo 
de la cantidad y de la densidad relativa del agregado, de la cantidad del aire atrapado 
o intencionalmente incluido, y de los contenidos de agua y de cemento,mismos que a 
su vez se ven influenciados por el tamaño máximo del agregado. Para el diseño de 
estructuras de hormigón, comúnmente se supone que la combinación del hormigón 
convencional y de las barras de refuerzo pesa 2400 kg/m3. Además del hormigón 
convencional, existe una amplia variedad de otros hormigones para hacer frente a 
diversas necesidades, variando desde hormigones aisladores ligeros con pesos 




unitarios de 240 kg/m3, a hormigones pesados con pesos unitarios de 6400 kg/m3, 
que se emplean para contrapesos o para blindajes contra radiaciones”8.  
b. Permeabilidad 
“El hormigón es un material permeable, es decir que, al estar sometido a presión de 
agua exteriormente, se produce escurrimiento a través de su masa. 
El grado de permeabilidad del hormigón depende de su constitución, estando 
normalmente comprendido su coeficiente de permeabilidad entre 10-6 y 10-10 cm/seg. 
Las medidas que pueden esbozarse para lograr un mayor grado de impermeabilidad 
son: 
a) Utilizar la razón agua/cemento más baja posible, compatible con la obtención de 
una trabajabilidad adecuada para el uso en obra del hormigón. 
b) Utilizar la dosis de cemento más baja posible, compatible con la resistencia y otras 
condiciones que establezcan las especificaciones del proyecto. 
c) Emplear un contenido apropiado de granos finos, incluido los aportados por el 
cemento, para lograr un buen relleno del esqueleto de áridos del hormigón. La 
cantidad ideal de granos finos puede establecerse a partir de los métodos de 
dosificación granulométricos. 
La determinación del coeficiente de permeabilidad debe efectuarse necesariamente 
en base a ensayos de laboratorio, entre los cuales pueden mencionarse dos tipos 
principales: 
a) Los de permeabilidad radial, en los que se utiliza una probeta cilíndrica con una 
perforación central, desde la cual se aplica agua a presión, midiéndose el agua 
escurrida en un cierto tiempo. Este tipo de ensayo permite determinar el coeficiente 
de permeabilidad por medio de las fórmulas de escurrimiento en medios permeables. 
b) Los de penetración del agua en el hormigón, en los cuales una losa de hormigón es 
sometida a presión de agua por un lado y se mide la penetración del agua en su masa 





después de un cierto tiempo. Este ensayo se utiliza generalmente en forma 
comparativa, aunque también permite el cálculo del coeficiente de permeabilidad en 
forma similar a la del ensayo radial”9. 
c. Durabilidad 
“La durabilidad del hormigón es  la capacidad para comportarse satisfactoriamente 
frente a las acciones físicas y químicas agresivas a lo largo de la vida útil de la 
estructura protegiendo también las armaduras y elementos metálicos embebidos en 
su interior. 
Por tanto no solo hay que considerar los efectos provocados por las cargas y 
solicitaciones, sino también las condiciones físicas y químicas a las que se expone. 
Por ello se considera el tipo de ambiente en que se va a encontrar la estructura y que 
puede afectar a la corrosión de las armaduras, ambientes químicos agresivos, zonas 
afectadas por ciclos de hielo-deshielo, etc. 
Para garantizar la durabilidad del hormigón y la protección de las armaduras frente a 
la corrosión es importante realizar un hormigón con una permeabilidad reducida, 
realizando una mezcla con una relación agua/cemento baja, una compactación 
idónea, un peso en cemento adecuado y la hidratación suficiente de éste añadiendo 
agua de curado para completarlo. De esta forma se consigue que haya los menos 
poros posibles y una red capilar interna poco comunicada y así se reducen los 
ataques al hormigón. 
En los casos de existencia de sulfatos en el terreno o de agua de mar se deben 
emplear cementos especiales. Para prevenir la corrosión de armaduras hay que cuidar 
el recubrimiento mínimo de las mismas”10. 
d. Resistencia al desgaste 
“En ciertos casos, como sucede en los pavimentos de carretera o interiores de 
construcciones industriales, interesa que el hormigón presente una gran resistencia al 
desgaste. Para conseguirlo, la primera condición es emplear un hormigón seco, ya 





que la lechada superficial es un elemento débil, fácilmente desgastable y productor 
de polvo. 
Mayores garantías se obtienen aplicando un revestimiento delgado de alta resistencia 
al desgaste, que puede ser un mortero de cemento con árido fino especial 
(carborundo, corindón, sílice molida, granalla de hierro inoxidable, etc.) o un 
mortero especial de materias plásticas resina epoxi, etc.”11 
e. Resistencia a la compresión 
La resistencia a la compresión es la propiedad más importante del hormigón,  es la 
capacidad que tiene éste para soportar cargas axiales sin que se produzca la falla. Se 
utiliza cilindros de 15 cm de diámetro y 30 cm de altura, o en su defecto cilindros de 
10 cm de diámetro y 20 cm de altura, los cuales son colocados en una máquina 
universal  y se aplica  cargas axiales, de esta manera es como se obtiene el valor de la 
resistencia a la compresión. 
Se conocen tres tipos de resistencias a la compresión que son: 
f´c (Resistencia Especificada): Es la resistencia que se impone el calculista para 
diseñar y dimensionar los elementos de hormigón. La resistencia especificada se la 
debe obtener en obra,  para lo cual se toman cilindros testigos, mismos que son 
ensayados  para verificar y controlar la calidad  del hormigón.  
f´cr (Resistencia a la compresión promedio requerida): Es la resistencia que se debe 
emplear para el diseño del hormigón en el laboratorio, es  un valor mayor al 
especificado; el valor de la resistencia promedio requerida está en función de algunos 
factores entre ellos: calidad del control de la obra, tipo de maquinaria disponible, etc. 
f´ck (ResistenciaCaracterística):Es la resistencia que se obtiene de diversos métodos  
teóricos y estadísticos,  es un valor que sirve para definir el hormigón que estamos 
utilizando, mismo que deber ser comprobado mediante los ensayos respectivos de la 
mezcla que se tiene en la obra. 
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Tabla Nº 2.3. Resistencia a la Compresión Requerida f´cr 
Resistencia Especificada f´c Resistencia a la Compresión 
Promedio Requerida  f´cr 
MPa MPa 
Menor a 21 f´c + 6,9 
21 a 35 f´c + 8,3 
Sobre 35 hasta 70 f´c + 9,7 
Sobre 70 hasta 105 f´c 12,4 
 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pág. 16 
 
f. Resistencia a la  tracción 
La resistencia a la tracción del hormigón varía entre el 10 % al 15 % de la resistencia 
a la compresión, debido a esta particularidad es que en el hormigón armado el acero 
es quien absorbe los esfuerzos de tracción. 
Existen 3 formas de obtener la resistencia a la tracción: 
• Resistencia a la tracción por flexión. 
• Resistencia a la tracción por hundimiento. 
• Mediante el ensayo directo de tracción axial. 
 
g. Resistencia a la flexión 
“La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del  
hormigón. Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga no 
reforzada. Se mide mediante la aplicación de cargas  a vigas de 150 mm de sección 
transversal  y con una luz de mínimo 3 veces el espesor. La resistencia a la flexión se 
expresa como el Módulo de Rotura (fr) y es determinada mediante los métodos de 
ensayo ASTM C78 o ASTM C293”12. 
El valor del Módulo de Rotura está alrededor del 10% al 20 % de la resistencia a la 
compresión. 









h. Resistencia al corte. 
 
La resistencia al corte se evidencia en los cilindros de hormigón ya que al realizar 
ensayos de compresión, éstos por lo general fallan por corte a lo largo de un plano 
inclinado, dicha resistencia está en el rango del 35 % al 80 % de la resistencia a la 
compresión. Para determinar la resistencia al corte del hormigón se realiza un ensayo 
conocido como Ensayo de Corte Directo. 
La ecuación que determina el A.C.I – 318 para la resistencia al corte es: 





f´c: Resistencia especificada del hormigón 
bw: Ancho de la sección transversal 
d: Altura efectiva de la sección transversal 
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Tabla Nº 2.4. Resistencia al corte del hormigón. 
Resistencia a la 
compresión Resistencia al corte 











i. Módulo de Elasticidad. 
El Módulo de Elasticidad es una medida de rigidez y se la define como la resistencia 










El hormigón en sí no es un material realmente elástico, pero cuando a éste se le 
aplica una carga moderada presenta  una gráfica esfuerzo – deformación que en su 
primera parte se asemeja a una recta, y es justamente en esa parte del diagrama en 
donde se obtiene el valor del Módulo de Elasticidad del Hormigón de forma 
experimental. Se conoce que experimentalmente se puede determinar  el valor del 
Módulo de Elasticidad trazando una tangente a la curva en cuyo caso recibe el 
nombre de Módulo Tangente o también, trazado cuerdas o secantes, este último se 
conoce como Módulo Secante. 
De acuerdo al A.C.I – 318 se tiene la siguiente ecuación para determinar el Módulo 
de Elasticidad del Hormigón. 
 = 4700 ´  	
 
 = 15100 ´  /2 
j. Flujo Plástico 
El flujo plástico es la deformación que sufre un material sin que pueda recuperarse, 
cuando se lo somete a un estado constante de esfuerzo es decir, cuando pasó del 
rango elástico al rango plástico, en el hormigón la deformación plástica es mucho 
mayor a la elástica, por lo que representa una parte importante dentro de la 
deformación del hormigón. 
La deformación del hormigón por flujo plástico depende de las condiciones 








2.3. CARACTERÍSTICAS DE DEFORMACIÓN. 
La ciencia que estudia la relación entre el esfuerzo y la deformación de aquellos 
materiales que  pueden fluir se denomina Reología, en el hormigón es muy 
importante conocer los esfuerzos que son capaces de resistir los elementos de 
hormigón, de igual manera las deformaciones que sufre el hormigón al someterlos a 
los diferentes tipos de esfuerzos, es de muchísima relevancia ya que a partir de esto 
se estima la pérdida  de presfuerzo en el acero. 
Se puede definir a la deformación como el cambio de forma de un determinado 
elemento que se produce debida al aumento o disminución de la temperatura, 
aplicación de cargas, etc. 
Si tenemos una barra  con una longitud L, se le aplica una carga axial  y esta presenta 
una variación en su longitud  ∆L, a esto se denomina deformación longitudinal o 









Existen cuatro tipos distintos de deformaciones: 
 Deformaciones elásticas 
 Deformaciones plásticas 
 Deformaciones laterales 
 Deformaciones por contracción 
 
2.4. DEFORMACIONES ELÁSTICAS. 
Para comprender el concepto de deformación en el hormigón, se debe  analizar 
primero la curva esfuerzo vs deformación del mismo,  en donde  se observa que la 
curva no presenta una línea recta;  por lo que en teoría no se debería  hablar de una 
deformación elástica, pero para el estudio del hormigón se considera la parte inferior 
de la misma como una línea recta (eliminando la zona de la curva donde existe una 
deformación plástica), y se observa  que esta parte de la gráfica se asemeja mucho a 
una  recta , por esta razón para objeto de análisis se considera como una línea recta 
en donde los esfuerzos son proporcionales a la deformaciones;por lo tanto es en esta 
porción de la curva esfuerzo vs deformación es  donde se puede obtener el Módulo 
de Elasticidad del Hormigón.  
El Instituto Americano de Ensayo de Materiales (A.S.T.MC-469-94)  sugiere un 
determinado procedimiento para determinar el valor del Módulo de Elasticidad del 
Hormigón, cuyo valor depende de ciertos factores  como son: tipo de agregados, tipo 
de cemento, edad del hormigón, curado del hormigón, etc. 
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2.5. DEFORMACIONES LATERALES. 
La deformación lateral que se presenta en el hormigón viene  dado por la ecuación de 
Poisson, debido a que al someter al hormigón a esfuerzos de compresión en una 
dirección, este aumenta su tamaño en la dirección transversal al esfuerzo aplicado. 
La ecuación de Poisson relaciona las deformaciones longitudinales y transversales en 






Ec: Módulo de Elasticidad Longitudinal 






Se denomina plasticidad de un material cuando éste  soporta deformaciones más allá 
del límite elástico o también llamado límite  de proporcionalidad. En la Fig. 2.7 se 
observa que en la zona plástica el material continúa deformándose a lo largo del 
tiempo sin que se produzca un amento de la carga que se aplicó al principio. 
De igual forma que sucede con las deformaciones elásticas, las deformaciones 
plásticas del hormigón no son las mismas y  esa variación que se produce está en 
función de algunas  particularidades como son: 
 Dosificación. 
 Humedad. 
 Tipo de curado. 
Para motivo de análisis se considera que la deformación por flujo plástico es 
directamente proporcional al esfuerzo, de esta manera se consigue relacionar  la 






εcu: Deformación en el hormigón debido al flujo plástico. 
εci: Deformación inicial elástica del hormigón. 
 
2.7. DEFORMACIONES PORCONTRACCIÓN. 
En el hormigón se presenta la deformación por contracción debido a que la mezcla 
de éste posee una mayor cantidad de agua que la que requerida para que se produzca 
la hidratación del cemento, con el paso de los días, este exceso de agua se evapora 
debido al secado propio del hormigón así como, por las reacciones químicas que se 
producen. Esta variación en el volumen del hormigón se da con una mayor rapidez 
durante los primeros días del curado, la deformación por contracción  que se produce 
no guarda relación con los esfuerzos sino con una serie de condiciones como son: 
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 Cantidad de agua empleada en la mezcla. 
 Calidad de los agregados. 





3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
3.1. ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS 
AGREGADOS PROCEDENTES DE LA CIUDAD DE AMBATO, MINA 
“VILLACRES” Y CEMENTO HOLCIM. 
En el presente capítulo se analizó las propiedades físicas y mecánicas tanto del 
agregado fino como del  grueso, provenientes de  la Mina Villacrés, ubicada en la 
ciudad de Ambato, en el sector de la Península; así como también del cemento que se 
usará en la fabricación del hormigón, que para motivo de la investigación, es  el 
cemento Holcim. 
Los  ensayos que  se realizaron a los agregados y al cemento se   hicieron de acuerdo 
a las diferentes normas que existentes, de manera que se pueda establecer y 
determinar si  cumplen o no con los estándares mínimos de calidad que se exige para 
la elaboración de hormigón. 
Las normas que guiaron los ensayos son: La Norma Ecuatoriana de la Construcción 
(NTE INEN), así como las del A.S.T.M así como las que dispone el A.C.I. 
3.2. UBICACIÓN, CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA Y EXPLOTACIÓN 
DE LA MINA. 
Tabla Nº 3.1.Ubicación de la mina. 
Provincia Tungurahua 
Cantón Ambato 
Parroquia La Península 
Sector Paso Lateral 
Zona Geográfica 17 
 
FUENTE: Google Earth. 
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FOTOGRAFIA 3.1 Ubicación de la mina. 
 
FUENTE: Google Earth. 
 
 
Características de la zona  y explotación de la mina. 
 
FOTOGRAFIA 3.2 Agregados de la mina Villacres. 
 




La mina  es propiedad de la familia Villacrés, pero en la actualidad se la renta al Sr. 
Marcelo Acosta el cual explota la cantera. 
Coordenadas Geográficas: 
Tabla Nº 3.2  Coordenadas Geográficas. 
 
COORDENADAS GEOGRÁFICAS 
LATITUD  LONGITUD 
  1°14'33.67"S  78°34'59.12"O 
  1°14'30.24"S  78°34'55.10"O 
  1°14'31.10"S  78°35'1.09"O 
  1°14'25.70"S  78°34'57.01"O 
 
FUENTE: Google Earth. 
Altitud máxima: 2450 m.s.n.m. 
Altitud mínima: 2425 m.s.n.m. 
Temperatura: Está en el rango de 10 a 25 °C. 
Cuenca Geográfica: Río Pastaza 
Subcuenca Hidrográfica: Río Ambato 
Producción mensual de agregados:Entre 5000 a 6000 metros cúbicos. 
 
Características geológicas.  
“Es una terraza aluvial del marquen izquierdo del Rio Ambato, se caracteriza por la 
depositación de potentes extractos de bloques, gravas y arenas en diferentes capas de 
depositación. La observación nos indica por lo menos ocho capas que corresponden a 
diferentes ciclos de depositación de abajo hacia arriba se observan dos capas de 10 m 
de arena fina a gruesa; luego una capa de arena grava y bloques de más de 2m, con 
una potencia de 10 m, luego dos capas de arena y grava de 3m, luego una capa de 
grava y bloques decimétricos; luego una capa de 5m, de grava y bloques mayores a 
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2m; la última capa de ceniza café clara de 1m. El material no está consolidado es de 
fácil disgregable. 
Además el depósito tiene una sobrecarga de ceniza volcánica de aproximadamente de 
1 m”13 
Estratigrafía. 
En la mina se hallan rocas volcánicas de la edad cuaternaria así como rocas 
sedimentarias producidas por las erupciones del volcán Tungurahua. 
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Ing. Sosa J – Ing. Brito Salomón. 






.Leyenda del mapa geológico de la zona.






Sistema de explotación de la mina. 
La explotación de la mina se la realiza a cielo abierto, ésta  lleva alrededor de  veinte 
años en funcionamiento en el cual se extrae material pétreo, que se utiliza como base 
y subase para carreteras, rellenos, edificaciones, etc. 
La extracción del material pétreo se lo realiza mediante la implementación de bancos 
para prevenir deslizamientos, los taludes son prácticamente verticales para que 
facilite la tarea de la extracción y transporte del agregado. 
El agregado es clasificado mediante  tamizadoras y  trituradoras. La cantera cuenta 











 Tamices  
 Trituradora 







3.3. ENSAYOS  DE LOS AGREGADOS. 
3.3.1. ENSAYO DE ABRASIÓN. 
Es un ensayo que sirve  para determinar el desgaste del agregado grueso, se lo realiza 
en la denominada Máquina de los Ángeles, el objeto de realizar el ensayo de abrasión 
es  conocer  si el hormigón que se fabricará con este tipo de agregado es adecuado; es 
decir, si va a ser durable y resistente. Mediante el ensayo obtenemos el porcentaje de 
desgaste del ripio y el coeficiente de uniformidad. 
La norma NTE INEN 0861:83 (ASTM C-131)es la que indica la forma en la que se 





























































NORMA: NTE INEN 0861:83   (ASTM C 131) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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Coeficiente de Uniformidad
Pérdida después de 100 revoluciones
Pérdida después de 100 revoluciones
Pérdida después de 500 revoluciones
Pérdida después de 500 revoluciones






























Pérdida después de 500 revoluciones
Pérdida después de 500 revoluciones
Coeficiente de Uniformidad
4603,00 g
Pérdida después de 100 revoluciones
Pérdida después de 100 revoluciones
Retenido en el tamiz N° 12 después de las 500 
revoluciones 3206,60 g
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3.3.2. ENSAYOS DE COLORIMETRÍA 
El ensayo de colorimetría se lo realiza para poder determinar la cantidad de materia 
orgánica que posee el agregado fino, ya que la presencia de  contenido orgánico  en 
el agregado fino en  cantidades considerables  afecta al proceso de fraguado y  a la 
resistencia. 
El ensayo consiste en colocar  una cantidad determinada de arena en una solución al 
3 % de  NaOH (Hidróxido de sodio) con relación a la cantidad de agua a utilizar, de 
esta manera si existiese contenido orgánico se producirá   algún tipo de coloración en 
la solución y se lo ubica dentro de la tabla  que se indica a continuación. 
La norma NTE INEN 0855:2010 1R(ASTM C-40) es la que indica la forma en la que 
se debe realizar el ensayo de abrasión. 
Figura Nº  3.2.Colorimetría del agregado fino. 
 







Tabla Nº 3.3  Colorimetría del agregado fino. 
FIG N.-  COLOR PROPIEDADES 
1 
Blanco claro a 
transparente 
Arena de muy buena calidad por no contener 
materia orgánica, limos o arcillas. 
2 Amarillo pálido 
Arena de poca presencia de materia 
orgánica, limos o arcillas. Se considera de 
buena calidad. 
3 Amarillo encendido 
Contiene materia orgánica en altas 
cantidades. Puede usarse para hormigones 
de baja resistencia. 
4 Café 
Contiene materia orgánica en 
concentraciones muy elevadas. Se considera 
de mala calidad. 
5 Café chocolate 
 
Arena de muy mala calidad. 
 
 






FECHA:   
FRASCO
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fig 1 Blanco claro a 
transparente
COLOR
Arena de muy buena calidad por no 








FECHA:   
FRASCO
fig 1 Blanco claro a 
transparente
Arena de muy buena calidad por no 
contener materia orgánica, limos o arcillas 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE COLORIMETRÍA DEL AGREAGADO FINO






3.3.3. DENSIDAD REAL (PESO ESPECÍFICO).- DENSIDAD  EN ESTADO 
SATURADO CON SUPERFICIE SECA (S.S.S) 
“La densidad es una propiedad física de los agregados y está definida por la relación 
entre el peso y el volumen de una masa determinada, lo que significa que depende 
directamente de las características del grano de agregado. 
Este factor es importante para el diseño de mezclas porque con él se determina la 
cantidad de agregado requerido para un volumen unitario de hormigón, debido a que 
los poros interiores de las partículas de agregado van a ocupar un volumen dentro de 
la masa de hormigón y además porque el agua se aloja dentro de los poros saturables. 
Existen tres tipos de densidad las cuales están basadas en la relación entre la masa 
(en el aire) y el volumen del material; a saber: 
 Densidad Nominal. Es la relación entre la masa en el aire de un volumen 
dado de agregado, incluyendo los poros no saturables, y la masa de un 
volumen igual de agua destilada libre de gas a temperatura establecida. 
 Densidad Aparente. La relación entre la masa en el aire de un volumen dado 
de agregado, incluyendo sus poros saturables y no saturables, (pero sin incluir 
los vacíos entre las partículas) y la masa de un volumen igual de agua 
destilada libre de gas a una temperatura establecida. 
 Densidad Aparente (SSS). La relación entre la masa en el aire de un volumen 
dado de agregado, incluyendo la masa del agua dentro de los poros 
saturables, (después de la inmersión en agua durante aproximadamente 24 
horas), pero sin incluir los vacíos entre las partículas, comparado con la masa 
de un volumen igual de agua destilada libre de gas a una temperatura 
establecida”.14 
El ensayo para determinar la densidad en estado saturado con superficie seca  se basa 
en la norma NTE INEN 856(A.S.T.M C 127)  para el agregado fino, y la norma NTE 
INEN 857 (A.S.T.M C 128) para el agregado grueso. 
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Masa del ripio en agua
Peso específico
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
03/01/2013
Masa del picnómetro + arena en SSS
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua
Volumen desalojado
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
08/01/2013
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Masa de la arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado























Masa del recipiente + ripio en SSS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
  FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS





Masa del recipiente 
Masa del ripio en SSS
Masa de la canastilla sumergida en agua
Masa de la canastilla + ripio sumergido en agua
Masa del ripio en agua
Volumen desalojado
Peso específico
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO




Masa del picnómetro + arena en SSS
Masa del picnómetro  
Masa de la arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
























Masa del recipiente + ripio en SSS
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ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
ENSAYO: 03
03/01/2013
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
Peso específico
Masa del picnómetro + arena en SSS
Masa del picnómetro  
Masa de la arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua
Volumen desalojado
DESCRIPCIÓN
Masa del recipiente 
Masa del ripio en SSS
Masa de la canastilla sumergida en agua
Masa de la canastilla + ripio sumergido en agua
























Masa del recipiente + ripio en SSS
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ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
ENSAYO: 04
03/01/2013
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
Peso específico
Masa del picnómetro + arena en SSS
Masa del picnómetro  
Masa de la arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua
Volumen desalojado
DESCRIPCIÓN
Masa del recipiente 
Masa del ripio en SSS
Masa de la canastilla sumergida en agua
Masa de la canastilla + ripio sumergido en agua
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Masa del recipiente + ripio en SSS
Volumen desalojado
Peso específico
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
ENSAYO: 05
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
Peso específico
Masa del picnómetro + arena en SSS
Masa del picnómetro  
Masa de la arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
Masa del picnómetro + arena en SSS + agua
Volumen desalojado
DESCRIPCIÓN
Masa del recipiente 
Masa del ripio en SSS
Masa de la canastilla sumergida en agua
Masa de la canastilla + ripio sumergido en agua
Masa del ripio en agua
-42- 
 
3.3.4. CAPACIDAD DE ABSORCIÓN 
 
“Los agregados presentan poros internos, que se denominan como “abiertos” cuando 
son accesibles al agua  humedad exterior, sin requisito de presión. Diferenciándose 
de la porosidad cerrada, en el interior del agregado, sin canales de conexión con la 
superficie, a la que alcanza mediante fluidos bajo presión. 
Cuando un agregado seco se introduce en un recipiente con agua, sus poros abiertos 
se llenan total o parcialmente, a diferente velocidad, según el tamaño y disposición 
de los mismos. 
Si un agregado se colma en todos sus poros, se considera saturado y superficialmente 
seco. Si además la humedad  se mantiene en la superficie, se le conoce como 
saturado superficialmente húmedo. En el caso de que se seque al aire, o 
artificialmente en horno, el contenido de humedad disminuirá, denominándose 
agregado seco al aire, o completamente seco. 
La capacidad de absorción del agregado se determina por el incremento de peso de 
una muestra secada al horno, luego de 24 horas de inmersión en agua y de secado 
superficial. 
Esta condición se supone representa la que adquiere el agregado en el interior de una 
mezcla de hormigón”.15 
Este ensayo se lo realiza en base a la norma NTE INEN 856(A.S.T.M C 127)  para el 































Masa de arena en SSS + recipiente
Masa de arena seca + recipiente
Masa del ripio en SSS
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
Capacidad de absorción
Masa del recipiente
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08/01/2013
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
Masa del ripio en SSS + recipiente
DESCRIPCIÓN
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
Masa del agua
Masa de arena en SSS 
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DESCRIPCIÓN
Masa del ripio en SSS + recipiente
Masa del ripio seco + recipiente
Capacidad de absorción
NORMA: NTE INEN 856   (ASTM C 127) 
03/01/2013
DESCRIPCIÓN
Masa de arena en SSS + recipiente
Masa de arena seca + recipiente
Masa del recipiente
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
Masa del agua
Masa de arena en SSS 
Masa de arena seca + recipiente
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
Masa del recipiente
Masa del agua
Masa del ripio en SSS
Masa del ripio seco + recipiente
Capacidad de absorción
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Masa del ripio en SSS + recipiente
Masa del ripio seco + recipiente
Capacidad de absorción
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DESCRIPCIÓN
Masa de arena en SSS + recipiente
Masa de arena seca + recipiente
Masa del recipiente
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Masa del agua
Masa de arena en SSS 
Masa de arena seca + recipiente
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
Masa del recipiente
Masa del agua
Masa del ripio en SSS
Masa del ripio seco + recipiente
Capacidad de absorción
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Masa del ripio en SSS + recipiente
Masa del ripio seco + recipiente
Capacidad de absorción
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DESCRIPCIÓN
Masa de arena en SSS + recipiente
Masa de arena seca + recipiente
Masa del recipiente
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Masa del agua
Masa de arena en SSS 
Masa de arena seca + recipiente
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
Masa del recipiente
Masa del agua
Masa del ripio en SSS
Masa del ripio seco + recipiente
Capacidad de absorción
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Masa del ripio en SSS + recipiente
Masa del ripio seco + recipiente
Capacidad de absorción
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Masa de arena en SSS + recipiente
Masa de arena seca + recipiente
Masa del recipiente
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Masa del agua
Masa de arena en SSS 
Masa de arena seca + recipiente
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
NORMA: NTE INEN 857   (ASTM C 128) 
Masa del recipiente
Masa del agua
Masa del ripio en SSS
Masa del ripio seco + recipiente
Capacidad de absorción




3.3.5. CONTENIDO DE HUMEDAD. 
“En los cálculos para el proporcionamiento del hormigón se considera el agregado en 
condiciones de saturado superficialmente seco, es decir, con todos sus poros abiertos 
llenos de agua y libre de humedad superficial. Esta situación, que no es correcta en la 
práctica, conviene para fines de clasificación. 
Como se sabe, el contenido de agua de la mezcla influye en la resistencia y otras 
propiedades del hormigón. En consecuencia, es necesario controlar la cantidad de 
agua. Si los agregados están saturados y superficialmente secos no pueden absorber 
si ceder agua durante el proceso de mezcla. Sin embargo, un agregado mojado 
superficialmente húmedo, origina un exceso de agua en el hormigón. En estos casos 
es necesario reajustar el contenido de agua, sea agregando  o restando un porcentaje 
adicional  de agua especificado, a fin de que el contenido de agua resulte el 
correcto”.16 
La norma ASTM C-566  (NTE INEN 0862:2011) es la que indica la forma en la que 
se debe realizar el ensayo para determinar el contenido de humedad en los agregados 
tanto fino como grueso. 
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Masa de arena seca
Contenido de humedad
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
Masa de arena seca + recipiente




Masa del ripio seco
Contenido de humedad
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013





























Masa de arena seca
Contenido de humedad
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
DESCRIPCIÓN
Masa de arena + recipiente
Masa de arena seca + recipiente




Masa del ripio seco
Contenido de humedad
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
08/01/2013
DESCRIPCIÓN
Masa del ripio +  recipiente
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Masa de arena seca
Contenido de humedad
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
DESCRIPCIÓN
Masa de arena + recipiente
Masa de arena seca + recipiente




Masa del ripio seco
Contenido de humedad
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
08/01/2013
DESCRIPCIÓN
Masa del ripio +  recipiente
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Masa de arena seca
Contenido de humedad
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
DESCRIPCIÓN
Masa de arena + recipiente
Masa de arena seca + recipiente




Masa del ripio seco
Contenido de humedad
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
08/01/2013
DESCRIPCIÓN
Masa del ripio +  recipiente
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Masa de arena seca
Contenido de humedad
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
03/01/2013
DESCRIPCIÓN
Masa de arena + recipiente
Masa de arena seca + recipiente




Masa del ripio seco
Contenido de humedad
NORMA:  NTE INEN 0862:2011   (ASTM C 566) 
08/01/2013
DESCRIPCIÓN
Masa del ripio +  recipiente
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3.3.6. DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA. 
La densidad de un cuerpo es la relación que existe entre la masa y su volumen. El 
presente ensayo consiste en colocar  el agregado en un recipiente de masa y volumen 
conocido hasta llenarlo, luego lo pesa obteniéndose  de esta manera la densidad del 
agregado ya sea fino o grueso que se vertió en dicho recipiente, aplicando el 
concepto antes mencionado para la densidad. 
La densidad suelta será siempre menor a la densidad compactada ya sea en la arena o 
el ripio, debido a que al realizar el ensayo de la densidad compactada disminuye la 
relación de vacíos que se tiene y de este modo el valor de la densidad aumentará. 









































Masa del ripio suelto + recipiente
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NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE SUELTA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
22/10/2012
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS







Densidad aparente suelta del ripio
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente











































Densidad aparente suelta del ripio
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
Masa del ripio suelto + recipiente
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE SUELTA







































Densidad aparente suelta del ripio
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
Masa del ripio suelto + recipiente
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE SUELTA







































Densidad aparente suelta del ripio
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
Masa del ripio suelto + recipiente
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE SUELTA







































Densidad aparente suelta del ripio
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
Masa del ripio suelto + recipiente
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO GRUESO
DENSIDAD APARENTE SUELTA




























UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
Densidad aparente compactada de la arena
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente











Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente































Masa de la arean suelta  + recipiente
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE SUELTA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
08/01/2013
Densidad aparente suelta de la arena
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS





































Masa de la arean suelta  + recipiente
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE SUELTA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
08/01/2013
Densidad aparente suelta de la arena
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS





































Masa de la arean suelta  + recipiente
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE SUELTA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
08/01/2013
Densidad aparente suelta de la arena
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS






































Masa de la arean suelta  + recipiente
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 29) 
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE SUELTA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
08/01/2013
Densidad aparente suelta de la arena
AGREGADO FINO
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA
Masa del recipiente vacío
Volumen del recipiente
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS

















01 FECHA:   
8,5 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 30,8 30,8 30.8 30,8 30,8 22,3 1,55
90 10 40 4,4 4,4 33,6 33 33,4 33,2 33,6 24,86 1,73
80 20 40 10 5,6 34,4 34,6 34,2 35,2 35,2 26,22 1,83
75 25 40 13,3 3,3 35,2 35,2 35,4 35,2 35,4 26,78 1,87
70 30 40 17,1 3,8 35,6 35,8 36 35,8 36 27,34 1,91
65 35 40 21,5 4,4 35,8 35,8 35,6 35,6 35,8 27,22 1,90
60 40 40 26,7 5,2 35,4 35,6 35,4 35,4 35,4 26,94 1,88
55 45 40 32,7 6 35,2 35,4 35,2 35,2 35,2 26,74 1,86
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
NORMA: NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS GRANULADOS




MASA KG MASA DEL RECIPIENTE  + MEZCLA  (KG) MASA DE 
MEZCLA
MEZCLA %
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MEZCLA DE ARENA (%)




02 FECHA:   
8,5 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 30,6 30,6 30,2 30,6 30,6 22,02 1,534
90 10 40 4,4 4,4 32,2 32,3 32,4 32,3 32,2 23,78 1,657
80 20 40 10 5,6 34,2 34,2 34,2 34,2 34,2 25,7 1,791
75 25 40 13,3 3,3 35,3 35,2 35,2 35,2 35,3 26,74 1,863
70 30 40 17,1 3,8 35,4 36,2 36,0 36,2 35,4 27,34 1,905
65 35 40 21,5 4,4 36,2 35,6 36,0 35,6 36,2 27,42 1,911
60 40 40 26,7 5,2 35,2 35,2 35,4 35,2 35,2 26,74 1,863
NORMA:  NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE DENSIDAD OPTIMA DE LA MEZCLA DE LOS GRANULADOS





MASA RECIPIENTE= VOLUMEN RECIPIENTE=







ARENA 35 1,91 Kg/dm3 31 1,91 Kg/dm3
RIPIO 65 69











































MEZCLA DE ARENA (%)




03 FECHA:   
8,5 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 31,6 31,0 31,6 31,6 31,0 22,86 1,59
90 10 40 4,4 4,4 33,2 33,4 33,2 33,2 33,4 24,78 1,73
80 20 40 10 5,6 34,4 34,8 34,8 34,4 34,8 26,14 1,82
75 25 40 13,3 3,3 35,0 35,2 35,2 35,0 35,2 26,62 1,86
70 30 40 17,1 3,8 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 27,5 1,92
65 35 40 21,5 4,4 35,8 35,4 35,8 35,8 35,4 27,14 1,89
ENSAYO : 14/01/2013
MASA RECIPIENTE= VOLUMEN RECIPIENTE=
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS




NORMA:  NTE INEN 858   (ASTM C 029) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS






ARENA 35 1,89 Kg/dm3 31 1,92 Kg/dm3
RIPIO 65 69











































MEZCLA DE ARENA (%)




04 FECHA:   
8,5 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 30,8 30,4 31,0 30,4 30,8 22,18 1,55
90 10 40 4,4 4,4 32,8 33,0 33,0 33,0 32,8 24,42 1,70
80 20 40 10 5,6 34,8 35,0 34,8 35,0 34,8 26,38 1,84
75 25 40 13,3 3,3 35,2 35,4 35,2 35,4 35,2 26,78 1,87
70 30 40 17,1 3,8 35,8 36,0 35,8 36,0 35,8 27,38 1,91
65 35 40 21,5 4,4 35,8 35,8 35,6 35,8 35,6 27,22 1,90
ENSAYO : 15/01/2013
MASA RECIPIENTE= VOLUMEN RECIPIENTE=
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS




NORMA:  INEN 858   (ASTM C 029) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS






ARENA 35 1,90 Kg/dm3 31 1,91 Kg/dm3
RIPIO 65 69











































MEZCLA DE ARENA (%)




05 FECHA:   
8,5 Kg 14350 cc
AÑADIR
RIPIO ARENA RIPIO ARENA  ARENA
100 0 40 0 0 31,0 30,4 31,0 30,8 30,8 22,3 1,55
90 10 40 4,4 4,4 33,0 33,0 33,0 32,8 32,8 24,42 1,70
80 20 40 10 5,6 34,8 35,0 34,8 34,8 34,8 26,34 1,84
75 25 40 13,3 3,3 35,2 35,4 35,2 35,2 35,2 26,74 1,86
70 30 40 17,1 3,8 36,0 36,2 36,0 35,8 36,0 27,5 1,92
65 35 40 21,5 4,4 35,6 35,8 35,6 35,8 35,8 27,22 1,90
ENSAYO : 16/01/2013
MASA RECIPIENTE= VOLUMEN RECIPIENTE=
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS




NORMA:  INEN 858   (ASTM C 029) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS






ARENA 35 1,90 Kg/dm3 31 1,92 Kg/dm3
RIPIO 65 69












































MEZCLA DE ARENA (%)




Se define como granulometría, a la distribución del tamaño de las partículas de un 
agregado; el ensayo consiste en colocar una serie de tamices  uno a continuación del 
otro de acuerdo a la norma A.S.T.M C -136; las aberturas de los tamices deben ser 
cuadradas, luego se pesa una cantidad determinada de material y se lo vierte en el 
primer tamiz de la serie, se procede a agitar de manera que las partículas del 
agregado se vayan depositando en cada uno de los tamices  de acuerdo su tamaño, 
finalmente se pesa el material retenido en cada tamiz y se lo expresa en forma de 
porcentaje  con relación al material pesado inicialmente, para luego comparar con los 
rangos de las curvas que indica la norma. 
El presente ensayo se basa en la norma NTE INEN 696 del Código Ecuatoriano de la 








FECHA:   
Parcial Acumulado
Nº (mm) (g) (g) %
1½" 38,10 0,0 0,0 0 100 100
1" 25,40 532,0 532,0 5 95 95 - 100
3/4" 19,10 2820,0 3352,0 29 71
1/2" 12,10 2932,0 6284,0 54 46 25-60
3/8" 9,52 1446,0 7730,0 66 34
#4 4,75 3280,0 11010,0 94 6 0-10
#8 2,36 304,0 11314,0 97 3 0-5
Bandeja 381,0 11695,0 100 0




1200,00 grMasa inicial de la muestra =  
TAMIZ TAMIZ Retenido Retenido Acumulado % Que 
Pasa
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: MINA VILLACRÉS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO GRUESO




















CURVA GRANULOMÉTRICA DEL AGREGADO GRUESO






FECHA:   
Parcial Acumulado
Nº (mm) (g) (g) %
1½" 38,10 0,0 0,0 0 100 100
1" 25,40 561,0 561,0 5 95 95 - 100
3/4" 19,10 3904,0 4465,0 37 63
1/2" 12,10 2851,0 7316,0 61 39 25-60
3/8" 9,52 1643,0 8959,0 75 25
#4 4,75 2705,0 11664,0 98 2 0-10
#8 2,36 155,0 11819,0 99 1 0-5
Bandeja 98,0 11917,0 100 0
Módulo de Finura: 7,75 TNM : 1"
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO GRUESO





Masa inicial de la muestra =  1200,00 gr



























FECHA:   
Parcial Acumulado
Nº (mm) (g) (g) %
1½" 38,10 0,0 0,0 0 100 100
1" 25,40 655,0 655,0 6 94 95 - 100
3/4" 19,10 2812,0 3467,0 29 71
1/2" 12,10 2477,0 5944,0 50 50 25-60
3/8" 9,52 1712,0 7656,0 65 35
#4 4,75 3408,0 11064,0 93 7 0-10
#8 2,36 364,0 11428,0 96 4 0-5
Bandeja 439,0 11867,0 100 0
Módulo de Finura: 7,39 TNM : 1"
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO GRUESO





Masa inicial de la muestra =  1200,00 gr



























FECHA:   
Parcial Acumulado
Nº (mm) (g) (g) %
1½" 38,10 0,0 0,0 0 100 100
1" 25,40 670,0 670,0 6 94 95 - 100
3/4" 19,10 2820,0 3490,0 30 70
1/2" 12,10 2520,0 6010,0 51 49 25-60
3/8" 9,52 1658,0 7668,0 65 35
#4 4,75 3380,0 11048,0 93 7 0-10
#8 2,36 360,0 11408,0 97 3 0-5
Bandeja 410,0 11818,0 100 0
Módulo de Finura: 7,42 TNM : 1"
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO GRUESO





Masa inicial de la muestra =  1200,00 gr



























FECHA:   
Parcial Acumulado
Nº (mm) (g) (g) %
1½" 38,10 0,0 0,0 0 100 100
1" 25,40 722,0 722,0 6 94 95 - 100
3/4" 19,10 2818,0 3540,0 30 70
1/2" 12,10 2720,0 6260,0 53 47 25-60
3/8" 9,52 1548,0 7808,0 66 34
#4 4,75 3450,0 11258,0 95 5 0-10
#8 2,36 300,0 11558,0 97 3 0-5
Bandeja 355,0 11913,0 100 0
Módulo de Finura: 7,47 TNM : 1"
NORMA:  NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO GRUESO





Masa inicial de la muestra =  1200,00 gr



























FECHA:   
405,90 gr
Parcial Acumulado
Nº (mm) (g) (g) %
3/8" 9,52 0,0 0,0 0 100 100
4 4,75 0,0 0,0 0 100 95 - 100
8 2,36 114,1 114,1 28 72 80-100
16 1,18 80,9 195,0 48 52 50-85
30 0,60 63,9 258,9 64 36 25-60
50 0,30 68,9 327,8 81 19 5-30
100 0,15 48,4 376,2 93 7 0-10
200 24,4 400,6 99 1 0
Bandeja 4,8 405,4 100 0
3,14
NORMA: NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
Masa inicial de la muestra =  
TAMIZ TAMIZ Retenido
08/01/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO FINO 




























CURVA GRANULOMÉTRICA DEL AGREGADO FINO






FECHA:   
405,90 gr
Parcial Acumulado
Nº (mm) (g) (g) %
3/8" 9,52 0,0 0,0 0 100 100
4 4,75 0,0 0,0 0 100 95 - 100
8 2,36 120,3 120,3 29 71 80-100
16 1,18 82,7 203,0 48 52 50-85
30 0,60 67,0 270,0 64 36 25-60
50 0,30 72,7 342,7 82 18 5-30
100 0,15 49,9 392,6 94 6 0-10
200 22,8 415,4 99 1 0
Bandeja 3,6 419,0 100 0
3,17
NORMA: NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO FINO 




Masa inicial de la muestra =  





























FECHA:   
405,90 gr
Parcial Acumulado
Nº (mm) (g) (g) %
3/8" 9,52 0,0 0,0 0 100 100
4 4,75 0,0 0,0 0 100 95 - 100
8 2,36 118,4 118,4 28 72 80-100
16 1,18 83,4 201,8 48 52 50-85
30 0,60 65,0 266,8 64 36 25-60
50 0,30 74,2 341,0 82 18 5-30
100 0,15 47,0 388,0 93 7 0-10
200 25,0 413,0 99 1 0
Bandeja 3,5 416,5 100 0
3,15
NORMA: NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO FINO 




Masa inicial de la muestra =  





























FECHA:   
405,90 gr
Parcial Acumulado
Nº (mm) (g) (g) %
3/8" 9,52 0,0 0,0 0 100 100
4 4,75 0,0 0,0 0 100 95 - 100
8 2,36 120,2 120,2 29 71 80-100
16 1,18 79,6 199,8 48 52 50-85
30 0,60 69,3 269,1 65 35 25-60
50 0,30 59,2 328,3 80 20 5-30
100 0,15 55,3 383,6 93 7 0-10
200 24,4 408,0 99 1 0
Bandeja 4,2 412,2 100 0
3,15
NORMA: NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO FINO 




Masa inicial de la muestra =  





























FECHA:   
405,90 gr
Parcial Acumulado
Nº (mm) (g) (g) %
3/8" 9,52 0,0 0,0 0 100 100
4 4,75 0,0 0,0 0 100 95 - 100
8 2,36 121,2 121,2 29 71 80-100
16 1,18 80,3 201,5 48 52 50-85
30 0,60 67,9 269,4 65 35 25-60
50 0,30 64,3 333,7 80 20 5-30
100 0,15 55,3 389,0 93 7 0-10
200 24,4 413,4 99 1 0
Bandeja 3,4 416,8 100 0
3,15
NORMA: NTE INEN 696   (ASTM C 136) 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE GRANULADO FINO 




Masa inicial de la muestra =  



























3.4. PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CEMENTO HOLCIM. 
Para la investigación se utilizará el cemento Portland   tipo I de la marca Holcim, al 
que se le realizará una serie de ensayos para verificar su calidad a pesar de que este 
cemento cumple con la norma ecuatoriana NTE INEN 2380. 
3.4.1. SUPERFICIE ESPECÍFICA (FINURA). 
“La finura de molido del cemento es una característica íntimamente ligado al valor 
hidráulico del cemento ya que influye decisivamente en la velocidad de las 
reacciones químicas que tienen lugar durante su fraguado y primer endurecimiento. 
Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan solo en una 
profundidad de 0.01 mm por lo que si dichos gramos fuesen muy gruesos, su 
rendimiento sería muy pequeño al quedar en su interior un núcleo prácticamente 
inerte. Si el cemento posee una finura excesiva, su retracción y calor de fraguado son 
muy altos (lo que en general resulta muy perjudicial); el conglomerante resulta ser 
más susceptible a la meteorización (envejecimiento)tras un almacenamiento 
prolongado; disminuye su resistencia a las aguas agresivas, Pero siendo así que las 
resistencias mecánicas aumentan con la finura, se llega a una situación de 
compromiso: el cemento Portland debe estar finamente molido pero no en exceso.”17 
El ensayo consiste en colocar una muestra de 50 gramos sobre un tamiz Nº100 o      
Nº 200 con la bandeja dispuesta en la parte inferior, luego procedemos a tamizar el 
material durante 3 o 4 minutos mediante un suave movimiento de las muñecas; 
después de realizado el tamizado se procede a pesar lo retenido en los tamices y  se 
aplica la fórmula correspondiente según la norma INEN NTE 489:2013 
 = 100 −   100  
F= finura del cemento expresado en porcentaje. 
Rs= Cantidad retenida en el tamiz expresada en gramos. 
M= masa de la muestra de ensayo expresada en gramos.  
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ENSAYO MASAS  (g)
3
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
ENSAYO DE SUPERFICIE ESPECIFICA (FINURA)
NORMA:  INEN NTE 489   (ASTM C 115) 
-88- 
 
3.4.2. DENSIDAD DELCEMENTO. 
Como se mencionó anteriormente la densidad es la relación que existe entre la masa 
y el volumen de un material. 
El presente ensayo se lo realizará por los dos procedimientos que detalla la norma  
NTE INEN 156 (A.S.T.M C 188) estos son: 
 Uso del Picnómetro. 



















Lectura inicial del frasco + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
Densidad del cemento
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ENSAYO DE DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
Masa del picnómetro vacío
NORMA:  NTE INEN 156   (ASTM C 188) 
Masa del cemento
12/11/2012
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
Masa del picnómetro  + cemento
Picnómetro
Frasco de Le Chatellier
Masa del picnómetro  + cemento + gasolina



















2,90 gr/cm³Densidad del cemento
Masa del picnómetro  + cemento
Masa del cemento
Masa del picnómetro  + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc  de gasolina
Masa de gasolina
Densidad del cemento
Frasco de Le Chatellier
Lectura inicial del frasco + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
Masa del picnómetro vacío
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2,89 gr/cm³Densidad del cemento
Masa del picnómetro  + cemento
Masa del cemento
Masa del picnómetro  + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc  de gasolina
Masa de gasolina
Densidad del cemento
Frasco de Le Chatellier
Lectura inicial del frasco + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
Masa del picnómetro vacío
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2,91 gr/cm³Densidad del cemento
Masa del picnómetro  + cemento
Masa del cemento
Masa del picnómetro  + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc  de gasolina
Masa de gasolina
Densidad del cemento
Frasco de Le Chatellier
Lectura inicial del frasco + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
Masa del picnómetro vacío
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2,91 gr/cm³Densidad del cemento
Masa del picnómetro  + cemento
Masa del cemento
Masa del picnómetro  + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + 500 cc  de gasolina
Masa de gasolina
Densidad del cemento
Frasco de Le Chatellier
Lectura inicial del frasco + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
Masa del picnómetro vacío
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3.4.3. CONSISTENCIA NORMAL. 
El ensayo para determinar la consistencia normal del cemento está en base a la 
norma NTE INEN 157   (ASTM C 187)el cual se realiza por dos procedimientos que 
son: el uso de la aguja de Vicaty el uso de la aguja de Gilmore;para objeto de nuestra 
investigación se realizó el ensayo únicamente usando la aguja de Vicat. 
El ensayo consiste en determinar el tiempo en el que pasta  inicia y termina el 
proceso de fraguado, para lo cual se utiliza la aguja de Vicat que es un instrumento 
que  consta de una aguja la cual y un peso determinado,  se aplica  la aguja sobre la 
superficie de la pasta que se coloca en un recipiente y se mide el tiempo que demora 







FECHA:   
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26,5 132,5
4 500 27 135
ENSAYO : 02
FECHA:   
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26,5 132,5
4 500 27 135















NORMA: NTE INEN 157   (ASTM C 187) 
20/11/2012
20/11/2012
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FECHA:   
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26,5 132,5
4 500 27 135
ENSAYO : 04
FECHA:   
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26,5 132,5















NORMA: NTE INEN 157   (ASTM C 187) 
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN: CEMENTO HOLCIM
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3.4.4. RELACIÓN AGUA CEMENTO. 
Es un factor muy importante en el diseño y posterior elaboración del hormigón, se lo 
expresa de distintas formas siendo la más común en término de un factor de cemento 
mínimo. La relación agua- cemento expresa la razón entre el peso del agua y el peso 
del cemento y siempre será menor que la unidad. 
Cuando se tiene una menor relación agua- cemento se puede obtener hormigones de 
mayor resistencia y viceversa,  esto se debe al endurecimiento del cemento Portland 
a causa de la absorción química del agua por los componentes del cemento, como en 
las reacciones químicas sus componentes interviene en cantidades fijas podemos 
decir que para lahidratación de 100 gramos de cemento se necesitan 40 gramos de 
agua de los cuales 20 gramos de agua son fijados químicamente y los 20 restantes 
por adsorción;por lo tanto, la disminución de la resistencia del hormigón por 
aumento de agua es por la disminución de la compacidad de la pasta del cemento. 
 
ENSAYO : 05
FECHA:   
PESO AGUA AGUA
g % ml
1 500 25 125
2 500 26 130
3 500 26,5 132,5
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La relación agua – cemento es frecuentemente uno de los parámetros impuestos  para 
el posterior diseño de la mezcla. 
Tabla Nº 3.4   Relación agua - cemento. 
 
FUENTE: Seminario de investigación sobre el módulo de elasticidad del hormigón Ing. Marco 
Garzón Año 2010 
 
3.5. RESUMEN DE PROPIEDADES 
En tablas que se muestran a continuación  se detalla el  resumen de las propiedades 
obtenidas de  los distintos ensayos realizados con  los agregados y el cemento
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TablaNº 3.5.  Resumen de Propiedades de los Agregados de la Mina "Villacrés" 
 
F G F G F G F G F G F G F G δap Max F G
δap 
Max
1 0,21 2,53 2,54 1,68 2,71 0,54 0,64 1,54 1,39 1,62 1,56 3,14 7,45 35 65 1,90 31 69 1,91
2 0,22 2,54 2,55 1,69 2,94 0,56 0,67 1,52 1,39 1,59 1,56 3,17 7,75 35 65 1,90 31 69 1,91
3 2,55 2,60 1,70 2,51 0,52 0,61 1,52 1,40 1,60 1,56 3,15 7,39 35 65 1,89 31 69 1,92
4 2,54 2,48 1,69 2,48 0,63 0,62 1,54 1,40 1,60 1,57 3,15 7,42 35 65 1,90 31 69 1,91
5 2,53 2,50 1,70 2,97 0,48 0,61 1,52 1,40 1,59 1,56 3,15 7,47 35 65 1,90 31 69 1,92
Pro 0,22 Fig 1 2,54 2,53 1,69 2,72 0,54 0,63 1,53 1,40 1,60 1,56 3,15 7,50 1" 35 65 1,90 31 69 1,91
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ORIGEN:  MINA VILLACRÉS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA




































































TablaNº 3.6.  Resumen de Propiedades del cemento Holcim Tipo  GU 
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
                   
TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN  
ORIGEN:  CEMENTO HOLCIM 
                








D.C.P D.C.L CONSISTENCIA TIEMPO FINURA 
     













% P (mm) INICIO FINAL # 100 # 200      
        
   
1 2,80 2,90 27 9,0 4:02:00 5:40:00 93,06 84,76 
     
   
2 2,85 2,90 27 9,5 4:00:00 5:35:00     
     
   
3 2,83 2,89 27 9,0 4:05:00 5:50:00     
     
   
4 2,84 2,91 27 9,0 4:05:00 5:40:00     
     
   
5 2,84 2,91 27 9,0 4:00:00 6:00:00     
     
   
Pro 2,83 2,90 27 9 4:02:24 5:45:00 93,06 84,76 
     




4. MEZCLAS DE HORMIGÓN 
4.1. FIJACIÓN DE PARÁMETROS DE DISEÑO DE MEZCLAS PARA LA 
RESISTENCIA ESPECIFICADA DE 21 MPa. 
El diseño del hormigón tiene por objeto determinar las cantidades  de cada uno de los 
componentes  de tal forma que, al combinarse dichos elementos se pueda conseguir 
una mezcla que posea  características  específicas cuando el hormigón esté fresco así 
como también cuando éste se endurezca, además se debe tomar  en cuenta el  factor 
económico y esto va muy de la mano con la disponibilidad de los materiales, costos 
de producción, costos de acarreo, etc. 
“Factores que intervienen en la dosificación.- Una vez seleccionados los 
materiales, los aspectos que intervienen en la dosificación de las mezclas son: 
a) La relación agua/cemento. 
b) La consistencia de la mezcla como medida indirecta de la trabajabilidad. 
c) La relación granulados-cemento o factor-cemento. 
d) La relación granulado fino-granulad grueso (o granulometría de la mezcla de 
granulados). 
 
a. La relación agua/cemento depende de los requerimientos de 
resistencia y/o de las condiciones de exposición ambiental y escon 
frecuencia, uno de los factores impuestos en el diseño. 
 
b. La consistencia de la mezcla que puede ser tomada como una medida 
indirecta de la trabajabilidad siempre que, se cumplan con las otras 
características de una mezcla de buena trabajabilidad (plasticidad, 
homogeneidad, cohesión, suficiente cantidad de mortero, etc.); 
depende del tipo de mezcla que se haya seleccionado; autonivelante, 
autocompactante, vibrado, de las condiciones particulares de la obra, 
de los medios disponibles para el colado  y compactación y es 




La consistencia por sí sola no es una medida de la trabajabilidad. 
c. El factor – cemento (Kg de cemento para cada metro cúbico de 
hormigón) es una forma alternativa de imponer las condiciones de 
resistencia, especialmente a los agentes atmosféricos;si no está 
predeterminado, la relación cemento – granulados es uno de los 
componentes variables y que se puede cambiar de acuerdo al criterio 
del diseñador. 
 
d. La relación granulado fino – granulado grueso  es otro factor variable. 
Aunque se puede tomar un punto de partida de acuerdo al método de 
diseño empleado es en definitiva, el diseñador quien va a juzgar, de la 
inspección en las mezclas de prueba, cual debe ser esa relación”.18 
Para el diseño del hormigón se han desarrollado diferentes métodos, en la presente 
investigación se usará el  método de la Densidad Máxima. 
  
                                                 
18




4.2. MÉTODO DE DISEÑO: DENSIDAD MÁXIMA. 
El diseño del hormigón mediante el método de la Densidad Máxima fue propuesto 
por Fuller y Thompson, la característica  principal de este método es  que se   lo 
puede aplicar con  agregados que presenten una granulometría deficiente respecto de 
las normas y límites que  se recomiendan en el A.C.I.  
El método consiste en obtener una combinación del agregado grueso  con el 
agregado fino de la cual se tenga el menor porcentaje de vacíos. 
El procedimiento  de este método es el siguiente: 
1. Se determina la relación agua- cemento en base a la siguiente tabla: 




FUENTE: Seminario de investigación sobre el módulo de elasticidad del hormigón Ing. Marco 
Garzón Año 2010. 
42 0,40
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL HORMIGÓN BASADA 
EN LA RELACIÓN AGUA - CEMENTO
Resistencia a la compresión a 














2. Se calcula la densidad real de la mezcla y el respectivo porcentaje óptimo de 
vacíos mediante el uso de las siguientes ecuaciones: 
 
 =
 × % 
100
+




( −  )
2533,5
× 100 
3. Se determina la cantidad de pasta  en base al porcentaje óptimo de vacíos y al 
asentamiento que se desea  obtener en la mezcla de acuerdo a los valores de la 
siguiente tabla: 
Tabla Nº 4.2.  Porcentaje de pasta para  diferentes asentamientos 
Asentamiento (cm) Cantidad de Pasta (%) 
0 - 3 %OV + 2% + 3%(%OV) 
3 - 6 %OV + 2% + 6%(%OV) 
6 - 9 %OV + 2% + 8%(%OV) 
9 - 12 %OV + 2% + 11%(%OV) 
12 - 15 %OV + 2% + 13%(%OV) 
 








4. Se calcula las cantidades de materiales para un metro cúbico de hormigón  
utilizando las siguientes ecuaciones: 
 










C: Cantidad de cemento a utilizarse en un metro cúbico de hormigón. 
CP: cantidad de pasta  que se añade a la mezcla (expresada en porcentaje). 
W/C: relación agua- cemento. 
Dc: densidad del cemento. 
 
 Para el agua. 





W: Cantidad de agua a utilizarse en un metro cúbico de hormigón. 
C:Cantidad de cemento a utilizarse en un metro cúbico de hormigón. 
W/C: relación agua- cemento. 
 
 Para la arena. 
 =





A: Cantidad de arena a utilizarse en un metro cúbico de hormigón. 
CP: cantidad de pasta  que se añade a la mezcla (expresada en porcentaje). 
DAsss: Densidad de la arena en estado sss. 
-106- 
 
%AA: Porcentaje óptimo de arena en la mezcla. 
 
 Para el ripio. 
 =





R: Cantidad de ripio a utilizarse en un metro cúbico de hormigón. 
CP: cantidad de pasta  que se añade a la mezcla (expresada en porcentaje). 
DRsss: Densidad del ripio en estado sss. 
%AR: Porcentaje óptimo de ripio en la mezcla. 
5. Por último  conociendo la capacidad de absorción de los agregados y 
determinando el contenido de humedad de los mismos  se realiza las correcciones  
a la dosificación obtenida y con ésta última se procede a la elaboración de la 




4.3. MEZCLAS DE PRUEBAS PARA LA RESISTENCIA ESPECIFICADA 
INVESTIGADA. 
DISEÑO DE MEZCLA DE PRUEBA PARA f´c=21 MPa 
Datos: 
Resistencia a la compresión:  f´c=21 MPa. 
Asentamiento:    8 ± 1 cm. 
Condición de exposición ambiental: Normales 
Tamaño Nominal Máximo (T.N.M): 25.4 mm 
Relación agua- cemento:  0,58 
 



































Ripio = 65 %
Arena = 35 %
ɗ Ap. Maxima =












1. De la tabla 4.1 se obtiene  la relación agua- cemento = 0,58. 
 
2. Densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino y porcentaje óptimo de 
vacíos 
 =
 × % 
100
+




2,54 × 1000 × 35
100
+
2,53  × 1000 × 65 
100
 
DRM= 2533,5   Kg/m3 
% =




2533,5 − 1,9 × 1000
2533,5
× 100 
%OV= 25.77 % 
% OV Debe estar 25% y 30% por lo que asumimos 25% 
% OV = se asume un valor de 25% 
%OV= 25 % 
 
3. Cantidad de pasta, de la tabla  4.2  para un asentamiento de  8 cm tenemos: 
CP = % OV + 2 % + 8 % (%OV 
CP= 25, 0 % + 2,0 % + (0,08 x 25,00) 
CP= 29, 0% 




















0,58 +  
  
 ,
×  10 
 = 325,0  /3 
 
 Agua 




	 = 325,0 ×  0,58 





 1 −  ×   × % 
100
 




2,54 × 1000 × 35
100
 





 1 −  ×   × % 
100
 









 = 1151,00   /3 
 
Determinamos el volumen aparente. 
	 = 1 × 189,00 = 189,00 3 
 = 290,00 3 
 = 622,00 1,6 = 388,75 3 






Se procede a calcular la cantidad de materiales para elaborar 6 cilindros de hormigón  
de aproximadamente 15 Kg  cada uno así tenemos: 
Diámetro del cilindro= 150 mm 




























Cantidad para  90 Kg de hormigón 
 
Corrección por humedad 
Agregado fino 
 =  
 ×
100 + %  ()
100 + %ó ()
 




 = 24,22 . 
 
 =  
 ×
%  
 −  % ó ()
100 + %ó ()
 




 = −0,28  
 
Agregado grueso 
 =  
 ×
100 + %  ()
100 + %ó ()
 




















 =  
 ×
%  
 −  % ó ()
100 + %ó ()
 
 




 = −0,90  
 
Cuadro de resumen de la corrección por humedad. 
MATERIAL MASA C.A C.H CORRECCIÓN CANTIDADES  Kg DOSIFICACIONES Wn% % % % Ww (Kg) 
W 7,40       1,18 8,58 0,67 
C 12,80         12,80 1,00 
A 24,50 1,69 0,52   -0,28 24,22 1,89 
R 45,30 2,72 0,68   -0,90 44,40 3,47 
 
Con los datos obtenidos del diseño  y la posterior corrección  por humedad se realizó 




























4.4. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRESCO: 
CUADRO DE RESULTADOS 
Tomando en cuenta lo que se mencionó en el capítulo segundo acerca de las 
propiedades del hormigón fresco como: consistencia, trabajabilidad, segregación, etc. 
y luego de realizar la mezcla de prueba se pudo observar en el hormigón fresco las 
siguientes propiedades, mismas que son importantes para conocer como se 




TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
Fecha de elaboración: 12/03/2013
Fecha de ensayo: 19/03/2013
φ (prom) H (prom) Volumen Volumen
Cilindro Cilindro + Hormigón Hormigón cm cm cm3 dm3
1 4,4 17,00 12,6 15,10 30,50 5461,90 5,46
2 4,4 17,00 12,6 15,20 30,00 5443,75 5,44
3 5,2 17,60 12,4 15,20 29,70 5389,31 5,39
4 6,4 19,00 12,6 15,15 29,90 5389,97 5,39
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TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
f´c
Mpa W C A R Asentam (cm) Cohesión Segregación
21 0,58 1,00 1,85 3,17 7,00 Buena Ninguna








Dosificación al  peso Consistencia
Trabajabilidad
Buena
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
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4.5. RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN DE LAS 
MEZCLAS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS. 
Para esta investigación en la parte que corresponde a las mezclas de pruebas se 
determinó que se las iba a  ensayar únicamente a los 7 (siete) días de edad debido a 
que la resistencia que las probetas obtienen a esa edad son suficientes como para  
interpolar y determinar su posible resistencia a los 28 días de fabricadas. 
Para validar los resultados de las probetas ensayadas a los 7 la resistencia promedio 
que arroje dicho ensayos debe superar el 65 % de la resistencia especificada, de no 
ser el caso se procedería a realizar nuevamente  las mezclas de prueba. 






TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
12/03/2013
19/03/2013
φ (prom) EDAD CARGA ÁREA
cm días Kg cm2 MPa (%)
1 15,10 7 26975,6 179,08 15,06 71,73
2 15,20 7 28396,3 181,46 15,65 74,52
3 15,20 7 29118,4 181,46 16,05 76,41
4 15,15 7 28969,4 180,27 16,07 76,53
5 15,20 7 31437,3 181,46 17,32 82,50
PROM 16,03 76,34
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN LOS CILINDROS DE PRUEBA   A LOS 7 
DÍAS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL









5. PROBETAS ESTÁNDAR 
5.1. MEZCLAS DEFINITIVAS PARA LA RESISTENCIA ESPECIFICADA 
INVESTIGADA 
Después de haber ensayado los cilindros de prueba a los 7 días, podemos concluir 
que cumplen satisfactoriamente con la resistencia que se espera a esa edad y además 
cumple con la proyección de la curva tiempo vs resistencia por lo tanto no es 
necesario realizar correcciones al diseño con el que se elaboró el hormigón. 
En las siguientes tablas se muestran  la resistencia promedio que alcanzaron los 
cilindros de prueba así como también la dosificación que se usó en obra: 
Tabla Nº 5.1Resistencia promedio que alcanzaron los  cilindros de las mezclas 
de prueba. 
 
Tabla Nº 5.2Dosificación en obra de las mezclas de prueba. 
 
Es necesario tomar en cuenta que la elaboración de los cilindros de prueba se realizó 
mediante el mezclado a  mano de sus materiales y que la fabricación de las mezclas 
definitivas se las hará en una concretera de un saco de cemento de capacidad. 
 
f´c EDAD
Mpa días MPa (%)















5.2. DETERMINACIÓN DEL NÚMERO TOTAL DE PROBETAS EN LA 
INVESTIGACIÓN 
El tamaño de las probetas de hormigón que se van a elaborar esta en función del 
T.N.M (tamaño nominal máximo) del agregado grueso como indica la norma 
A.S.T.M C-192 por este motivo para la presente investigación las probetas que se 
utilizarán son de las siguientes dimensiones: 
Diámetro = 150 mm 
Altura= 300 mm 
Estas medidas son de los cilindros testigos debido a que el T.N.M del agregado 
grueso es de 1 pulgada. 
Para determinar el número total de probetas a fabricarse se tomará en cuenta que éste 
sea el adecuado como para tener  resultados confiables. Por este motivo se determinó 
fabricar 90 cilindros testigos los mismos que serán ensayados de la siguiente manera: 
 15 cilindros  para ser ensayados a los 7 días (ensayo de compresión simple). 
 15 cilindros  para ser ensayados a los 14 días (ensayo de compresión simple). 
 15 cilindros  para ser ensayados a los 21 días (ensayo de compresión simple). 
 15 cilindros  para ser ensayados a los 28 días (ensayo de compresión simple). 
 15 cilindros  para obtener el Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón. 
 15 cilindros  que se tendrá de reserva  y se los ensayará si alguno de los 





5.3. PROGRAMACIÓN DE PROBETAS CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN. 
La cantidad  total de hormigón a realizarse es de  1350 Kg, se lo fabricará siguiendo 
los lineamientos que sugiere el Instituto Americano del Hormigón (A.C.I)  así como, 
la norma ecuatoriana NTE INEN 1855-2 y de acuerdo al siguiente cronograma 
establecido previamente: 
Tabla Nº 5.3. Cronograma de elaboración de las probetas de hormigón 
 
5.4. ELABORACIÓN DE HORMIGÓN Y TOMA DE MUESTRAS. 
La fabricación del hormigón se lo realizó bajo la norma NTE INEN 1576:2011, para  
elaborar las mezclas definitivas se usará una concretera de un saco de capacidad por 
lo tanto se realizarán 5 paradas, en las primeras cuatro se elaborarán 21 cilindros,  
mientras que en la quinta parada se fabricará únicamente 6 cilindros, dando de esta 
manera un total de 90 probetas de hormigón que fue el número que se determinó 
previamente. 











Preparar las cantidades  de los materiales que se necesitarán para la 
fabricación de los cilindros testigos
Toma de 5 muestras para determinar el contenido de humedad del 
agregado grueso y agregdo fino, obeteniedo su peso seco al aire  para 
luego ser  colocacado en el horno durante  24 horas a 110 grados 
centígrados 
1.- Determinar el peso seco de las muetras de los agregados y así 
obtener el contenido de humedad de los agregados 
2.- Elaborar  la mezcla definitiva para un  hormigon de  f´c=21MPa




 Una Tercera parte de agua 
 Todo el agregado grueso  
 Todo el agregado fino  
 Una tercera parte de agua  
 Todo el cemento  
 La restante parte de agua (en forma progresiva)  
 
Cantidades para 21 cilindros que se usaron en las primeras cuatro paradas: 
MATERIAL MASA  (Kg) DOSIFICACIÓN ESTÁNDAR 
W 28,9 0,58 
C 50,0 1,00 
A 92,7 1,85 
R 158,4 3,17 
 
Cantidades para 6 cilindros que se usó en la quinta parada: 
MATERIAL MASA  (Kg) DOSIFICACIÓN ESTÁNDAR 
W 7,9 0,58 
C 13,6 1,00 
A 25,3 1,85 
R 43,2 3,17 
 
5.5. ALMACENAMIENTO DE PROBETAS EN LA CÁMARA DE 
HUMEDAD. 
El curado del hormigón consiste en llevar las probetas cilíndricas,una vez hayan sido 
desencofradas, a una cámara de humedad para mantener el agua de mezclado, este 
proceso ayuda a que las propiedades del hormigón aumenten de manera rápida a 
edades tempranas. 
La cámara de humedad debe mantener  una temperatura y humedad constante para 




El hormigón que ha sido curado posee ventajas respecto de hormigones que no  lo 
hicieron como son: 
 Hormigón más impermeable 
 Adquiere una mayor resistencia 
 Adquiere el hormigón una mayor durabilidad 
 Estabilidad volumétrica 
 Resistencia al desgaste 
“Cuando se interrumpe el curado húmedo, el aumento de resistencia prosigue por un 
corto período y luego se detiene, pero si el curado se reinicia la resistencia vuelve a 
incrementarse. Los mejores resultados se obtienen mediante el curado húmedo 
continuo del hormigón desde el momento en que es colocado hasta que ha adquirido 
la calidad deseada”.19 
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6. PROGRAMAS DE ENSAYOS 
6.1. TOLERANCIA DE TIEMPO PARA LOS ENSAYOS 
Los cilindros deben ser ensayados a las edades determinadas es decir a los 7, 14,21 y 
28 días para luego de eso, determinar la curva tiempo versus resistencia;a los 28 días 
se procederá a ensayar 15 cilindros para determinar  el Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón, en ninguno de los dos casos los cilindros deben 
permanecer fuera de la cámara de humedad un tiempo  superior a las dos horas, en 
este lapso se procederá a tomar  las dimensiones de las probetas así como también 
colocar el capping en el pie y la cabeza del cilindro. 
 
6.2. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES DEL HORMIGÓN FRAGUADO: 
CUADRO DE RESULTADOS 
El hormigón fraguado presenta algunas propiedades entre las cuales tenemos: 
Permeabilidad, Retracción por fraguado, Resistencia a la compresión simple, 
Densidad del hormigón fraguado, etc. 











TEMA:  MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
16/04/2013
14/05/2013
Masa (Kg) φ (prom) H (prom) Volumen Volumen
Hormigón cm cm cm3 dm3
1 12,4 15,20 30,20 5480,04 5,48
2 12,6 15,30 30,20 5552,39 5,55
3 12,6 15,40 30,00 5587,95 5,59
4 12,4 15,10 30,40 5443,99 5,44
5 12,2 15,40 30,00 5587,95 5,59
Fecha de elaboración:
Fecha de ensayo:
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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6.3. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A EDADES 
DE 7, 14,21 Y 28 DÍAS. 
 
 
TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
16/04/2013
23/04/2013
φ (prom) EDAD CARGA ÁREA
cm días Kg cm2 MPa (%)
21-1 15,1 7 35410 179,08 19,77 94,16
21-2 15,35 7 39520,1 185,06 21,36 101,69
21-3 15,3 7 30494,3 183,85 16,59 78,98
21-4 15,35 7 28459,2 185,06 15,38 73,23
21-5 15,2 7 41942,6 181,46 23,11 110,07
21-6 15,3 7 36510,7 183,85 19,86 94,56
21-7 15,2 7 39012,7 181,46 21,50 102,38
21-8 15,15 7 49157,5 180,27 27,27 129,85
21-9 15,4 7 40831,5 186,27 21,92 104,39
21-10 15,25 7 43559,6 182,65 23,85 113,56
21-11 15,55 7 44073 189,91 23,21 110,51
21-12 15,1 7 42571 179,08 23,77 113,20
21-13 15 7 29907,2 176,71 16,92 80,59
21-14 15,2 7 44115,2 181,46 24,31 115,77
21-15 15 7 31248 176,71 17,68 84,20
PROM 21,10 100,48
ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS CILINDROS A LOS 7 DÍAS
NORMA: ASTM C-39 (NTE INEN 1573:2010 1R)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
16/04/2013
30/04/2013
φ (prom) EDAD CARGA ÁREA
cm días Kg cm2 MPa (%)
21-1 15,2 14 50023,5 181,46 27,57 131,27
21-2 15,15 14 51405,8 180,27 28,52 135,79
21-3 15,4 14 48590,5 186,27 26,09 124,22
21-4 15,6 14 50441,2 191,13 26,39 125,67
21-5 15,15 14 51111,7 180,27 28,35 135,02
21-6 15,5 14 51340 188,69 27,21 129,56
21-7 15,1 14 44050 179,08 24,60 117,13
21-8 15,2 14 49341,5 181,46 27,19 129,48
21-9 15 14 46912,3 176,71 26,55 126,41
21-10 15,3 14 47831,9 183,85 26,02 123,89
21-11 14,95 14 47632,6 175,54 27,14 129,21
21-12 15,25 14 30093,6 182,65 16,48 78,46
21-13 15,1 14 50521,7 179,08 28,21 134,34
21-14 15,1 14 41111,2 179,08 22,96 109,32
21-15 15 14 42689,8 176,71 24,16 115,04
PROM 25,83 122,99




ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS CILINDROS A LOS 14 DÍAS
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
16/04/2013
07/05/2013
φ (prom) EDAD CARGA ÁREA
cm días Kg cm2 MPa (%)
21-1 14,8 21 46452,5 172,03 27,00 128,58
21-2 15 21 46805 176,71 26,49 126,12
21-3 15,2 21 58026,9 181,46 31,98 152,28
21-4 15,55 21 42551,9 189,91 22,41 106,70
21-5 15,1 21 58212,6 179,08 32,51 154,79
21-6 15,2 21 41260,6 181,46 22,74 108,28
21-7 15 21 56498,3 176,71 31,97 152,25
21-8 15,2 21 48134,6 181,46 26,53 126,32
21-9 15 21 51162 176,71 28,95 137,87
21-10 15 21 55306,5 176,71 31,30 149,03
21-11 15 21 51293,5 176,71 29,03 138,22
21-12 15,2 21 46931,4 181,46 25,86 123,16
21-13 15,1 21 54741,5 179,08 30,57 145,56
21-14 15,3 21 54362,2 183,85 29,57 140,80
21-15 15,2 21 45502,2 181,46 25,08 119,41
PROM 28,13 133,96




ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS CILINDROS A LOS 21 DÍAS
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
16/04/2013
14/05/2013
φ (prom) EDAD CARGA ÁREA
cm días Kg cm2 MPa (%)
21-1 15 28 59998,2 176,71 33,95 161,68
21-2 15,2 28 46448,6 181,46 25,60 121,89
21-3 15,3 28 53280 183,85 28,98 138,00
21-4 15,1 28 65884,5 179,08 36,79 175,19
21-5 15,3 28 55627,6 183,85 30,26 144,08
21-6 15,2 28 47536,8 181,46 26,20 124,75
21-7 15,1 28 56327,4 179,08 31,45 149,78
21-8 15,2 28 60867,3 181,46 33,54 159,73
21-9 15,2 28 50594,5 181,46 27,88 132,77
21-10 15,3 28 54782,2 183,85 29,80 141,89
21-11 15 28 53143 176,71 30,07 143,20
21-12 15,1 28 65406,1 179,08 36,52 173,92
21-13 15,2 28 48169 181,46 26,55 126,41
21-14 15,1 28 57972,7 179,08 32,37 154,16
21-15 15,2 28 55089,5 181,46 30,36 144,57
PROM 30,69 146,13




ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS CILINDROS A LOS 28 DÍAS
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
16/04/2013
14/05/2013
φ (prom) EDAD CARGA ÁREA
cm días Kg cm2 MPa (%)
21-16 15,2 28 55538,6 180,27 30,81 146,71
21-17 15,6 28 48337,6 191,13 25,29 120,43
21-18 15,6 28 60089,5 189,91 31,64 150,67
21-19 15,0 28 57775,3 176,71 32,69 155,69
21-20 15,3 28 50387,6 182,65 27,59 131,36
21-21 15,1 28 56502,2 179,08 31,55 150,25
21-22 15,0 28 62939,5 176,71 35,62 169,60
21-23 15,5 28 58754,4 187,48 31,34 149,24
21-24 15,5 28 58425,5 187,48 31,16 148,40
21-25 15,0 28 59129,8 176,71 33,46 159,34
21-26 15,2 28 44333,6 181,46 24,43 116,34
21-27 15,5 28 59759,1 188,69 31,67 150,81
21-28 15,5 28 54238,4 188,69 28,74 136,88
21-29 15,0 28 49437,3 176,71 27,98 133,22
21-30 15,1 28 57868,2 177,89 32,53 154,90
PROM 30,43 144,92




ENSAYO DE COMPRESIÓN A LOS CILINDROS A LOS 28 DÍAS
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CURVA TIEMPO VS RESISTENCIA
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Con los resultados que se obtuvieron a los 7 días de edad se determinó que la 
resistencia que alcanzarían los cilindros a los 28 días sería superior a la resistencia 
especificada, es así que a los 28 días se obtuvo una resistencia de 30,56 MPa que 
supera en 9,56 MPa lo previsto en los cálculos.  
De la gráfica de tiempo–resistencia se puede observar que, durante los primeros 7 
días la resistencia de hormigón aumenta  de manera rápida alcanzando el 70 %  de su 
resistencia final, luego en los  siguientes 21 días  la resistencia crece en forma 
exponencial hasta llegar a los 28 días. Debido a que los resultados que se obtuvieron 
al ensayar los cilindros a los 28 días fueron los esperados se procede a realizar los 
ensayos que permitirán determinar el Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón. 
 
6.4. VERIFICACIÓN Y PREPARACIÓN DE EQUIPOS PARA MEDIR 
LAS DEFORMACIONES DEL HORMIGÓN A TRAVÉS DE ENSAYOS  
DE COMPRESIÓN. 
Para evitar que durante el ensayo para medir las deformaciones en los cilindros se 
produzcan errores es necesario que los equipos que se vayan a utilizar se encuentren 
en buen estado y se encuentren calibrados de acuerdo a la  norma. Para nuestro caso 
se utilizarán los siguientes equipos: 




“En ingeniería se denomina máquina universal a una máquina semejante a una 
prensa con la que es posible someter materiales a ensayos de tracción y compresión 
para medir sus propiedades. La presión se logra mediante placas o mandíbulas 
accionadas por tornillos o un sistema hidráulico. Esta máquina es ampliamente 
utilizada en la caracterización de nuevos materiales”20. 
 




La máquina debe tener la capacidad suficiente para aplicar  carga  a los cilindros a 
una velocidad establecida   evitando el impacto este requisito está dado por la norma 
ASTM E-4, así también  debe estar calibrada  bajo la norma ASTM E-74. 
Para la presente  investigación se usó una máquina universal de 100 T. 
Compresómetro 
“El compresómetro es un instrumento para determinar el Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón, que está provisto de un equipo sensible (deformímetro), 
para medir con una aproximación de 50 millonésimas (0.000050), la deformación 
promedio de dos líneas de medición diametralmente opuestas, ambas paralelas al eje 
y ambas centradas alrededor de la mitad de la altura del muestra. 
 
La longitud efectiva de cada línea de medida no será menor de tres veces el tamaño 
máximo del agregado del hormigón, ni más de dos tercios de la altura de la muestra, 
la longitud preferida de la línea de medida es la mitad de la altura de la muestra.  
Los puntos de calibración pueden ser embebidos dentro o pegados a la muestra y las 
deformaciones de las dos líneas se deben leer independientemente o con un 
compresómetro, el cual consiste de dos anillos abrazaderas, uno de los cuales está 
rígidamente sujeto a la muestra, y el otro está sujeto en dos puntos diametralmente 
opuestos, de manera que puede rotar libremente.  
En un punto sobre la circunferencia del anillo rotatorio, a media distancia entre los 
dos puntos de sujeción se debe emplear una varilla pivote para mantener una 
distancia constante entre los dos anillos. En el punto opuesto 182 sobre la 
circunferencia del anillo giratorio, el cambio en la distancia entre los dos anillos es 
igual a la suma del desplazamiento debido a la deformación de la muestra y el 
desplazamiento debido a la rotación del anillo alrededor de la varilla pivote (esto es, 
la lectura del calibrador”.21 
                                                 
21TESIS: UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR. Módulo de Elasticidad del Hormigón en 
base a la resistencia a la compresión SA.G. P-28. CAHUASQUI FLOR SASKYA. QUITO-




6.5. ANÁLISIS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN VS 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA A LA EDAD DE 28 DÍAS. 
Luego de haber verificado  y preparado los equipos se realizó los ensayos conforme 






Lo= 150 mm 55538,6 Kg
φ= 151,5 mm 30,81 MPa
L= 30 cm 12,32 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,55
3 2000 20 1,11
4 3000 30 1,66
5 4000 40 2,22
6 5000 50 2,77
7 6000 60 3,33
8 7000 70 3,88
9 8000 80 4,44
10 9000 90 4,99
11 10000 100 5,55
12 11000 110 6,10
13 12000 120 6,66
14 13000 130 7,21
15 14000 140 7,77
16 15000 150 8,32
17 16000 160 8,88
18 17000 170 9,43
19 18000 180 9,99
20 19000 190 10,54
21 20000 200 11,09
22 21000 210 11,65
23 22000 220 12,20
24 23000 230 12,76
25 24000 240 13,31
26 25000 250 13,87
27 26000 260 14,42
28 27000 270 14,98
29 28000 280 15,53
30 29000 290 16,09
31 30000 300 16,64
32 31000 310 17,20
33 32000 320 17,75
34 33000 330 18,31
35 34000 340 18,86
36 35000 350 19,42
12,32
1,51
61,53 Ec= 19137,19 MPa
40% σ ROT(MPa)=
σ(0,00005) (MPa)=
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MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa
ENSAYO PARA DETERMINAR EL DIAGRAMA ESFUERZO DEFORMACIÓN (f´c=21 MPa)
DEFORMACIÓN
1 X 10 -3 mm
DEF. ESPECIFICA










































































Lo= 150 mm 48337,6 Kg
φ= 156 mm 25,29 MPa
L= 30 cm 10,12 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,52
3 2000 20 1,05
4 3000 30 1,57
5 4000 40 2,09
6 5000 50 2,62
7 6000 60 3,14
8 7000 70 3,66
9 8000 80 4,19
10 9000 90 4,71
11 10000 100 5,23
12 11000 110 5,76
13 12000 120 6,28
14 13000 130 6,80
15 14000 140 7,32
16 15000 150 7,85
17 16000 160 8,37
18 17000 170 8,89
19 18000 180 9,42
20 19000 190 9,94
21 20000 200 10,46
22 21000 210 10,99
23 22000 220 11,51
24 23000 230 12,03
25 24000 240 12,56
26 25000 250 13,08
27 26000 260 13,60
28 27000 270 14,13
29 28000 280 14,65
30 29000 290 15,17
31 30000 300 15,70
32 31000 310 16,22
33 32000 320 16,74
34 33000 330 17,27
35 34000 340 17,79
36 35000 350 18,31
10,12
1,66
39,46 Ec= 24551,79 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 60089,5 Kg
φ= 155,5 mm 31,64 MPa
L= 30,5 cm 12,66 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,53
3 2000 20 1,05
4 3000 30 1,58
5 4000 40 2,11
6 5000 50 2,63
7 6000 60 3,16
8 7000 70 3,69
9 8000 80 4,21
10 9000 90 4,74
11 10000 100 5,27
12 11000 110 5,79
13 12000 120 6,32
14 13000 130 6,85
15 14000 140 7,37
16 15000 150 7,90
17 16000 160 8,42
18 17000 170 8,95
19 18000 180 9,48
20 19000 190 10,00
21 20000 200 10,53
22 21000 210 11,06
23 22000 220 11,58
24 23000 230 12,11
25 24000 240 12,64
26 25000 250 13,16
27 26000 260 13,69
28 27000 270 14,22
29 28000 280 14,74
30 29000 290 15,27
31 30000 300 15,80
32 31000 310 16,32
33 32000 320 16,85
34 33000 330 17,38
35 34000 340 17,90
36 35000 350 18,43
12,66
1,51
62,43 Ec= 19402,50 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 57775,3 Kg
φ= 150 mm 32,69 MPa
L= 30 cm 13,08 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,57
3 2000 20 1,13
4 3000 30 1,70
5 4000 40 2,26
6 5000 50 2,83
7 6000 60 3,40
8 7000 70 3,96
9 8000 80 4,53
10 9000 90 5,09
11 10000 100 5,66
12 11000 110 6,22
13 12000 120 6,79
14 13000 130 7,36
15 14000 140 7,92
16 15000 150 8,49
17 16000 160 9,05
18 17000 170 9,62
19 18000 180 10,19
20 19000 190 10,75
21 20000 200 11,32
22 21000 210 11,88
23 22000 220 12,45
24 23000 230 13,02
25 24000 240 13,58
26 25000 250 14,15
27 26000 260 14,71
28 27000 270 15,28
29 28000 280 15,84
30 29000 290 16,41
31 30000 300 16,98
32 31000 310 17,54
33 32000 320 18,11
34 33000 330 18,67
35 34000 340 19,24
36 35000 350 19,81
13,08
1,51
63,38 Ec= 19816,77 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 50387,6 Kg
φ= 152,5 mm 27,59 MPa
L= 30,5 cm 11,03 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,55
3 2000 20 1,09
4 3000 30 1,64
5 4000 40 2,19
6 5000 50 2,74
7 6000 60 3,28
8 7000 70 3,83
9 8000 80 4,38
10 9000 90 4,93
11 10000 100 5,47
12 11000 110 6,02
13 12000 120 6,57
14 13000 130 7,12
15 14000 140 7,66
16 15000 150 8,21
17 16000 160 8,76
18 17000 170 9,31
19 18000 180 9,85
20 19000 190 10,40
21 20000 200 10,95
22 21000 210 11,50
23 22000 220 12,04
24 23000 230 12,59
25 24000 240 13,14
26 25000 250 13,69
27 26000 260 14,23
28 27000 270 14,78
29 28000 280 15,33
30 29000 290 15,88
31 30000 300 16,42
32 31000 310 16,97
33 32000 320 17,52
34 33000 330 18,07
35 34000 340 18,61
36 35000 350 19,16
11,03
1,34
53,84 Ec= 19851,61 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 56502,2 Kg
φ= 151 mm 31,55 MPa
L= 29,9 cm 12,62 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,56
3 2000 20 1,12
4 3000 30 1,68
5 4000 40 2,23
6 5000 50 2,79
7 6000 60 3,35
8 7000 70 3,91
9 8000 80 4,47
10 9000 90 5,03
11 10000 100 5,58
12 11000 110 6,14
13 12000 120 6,70
14 13000 130 7,26
15 14000 140 7,82
16 15000 150 8,38
17 16000 160 8,93
18 17000 170 9,49
19 18000 180 10,05
20 19000 190 10,61
21 20000 200 11,17
22 21000 210 11,73
23 22000 220 12,29
24 23000 230 12,84
25 24000 240 13,40
26 25000 250 13,96
27 26000 260 14,52
28 27000 270 15,08
29 28000 280 15,64
30 29000 290 16,19
31 30000 300 16,75
32 31000 310 17,31
33 32000 320 17,87
34 33000 330 18,43
35 34000 340 18,99
36 35000 350 19,54
12,62
1,40
57,13 Ec= 21534,38 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 62939,5 Kg
φ= 150 mm 35,62 MPa
L= 30 cm 14,25 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,57
3 2000 20 1,13
4 3000 30 1,70
5 4000 40 2,26
6 5000 50 2,83
7 6000 60 3,40
8 7000 70 3,96
9 8000 80 4,53
10 9000 90 5,09
11 10000 100 5,66
12 11000 110 6,22
13 12000 120 6,79
14 13000 130 7,36
15 14000 140 7,92
16 15000 150 8,49
17 16000 160 9,05
18 17000 170 9,62
19 18000 180 10,19
20 19000 190 10,75
21 20000 200 11,32
22 21000 210 11,88
23 22000 220 12,45
24 23000 230 13,02
25 24000 240 13,58
26 25000 250 14,15
27 26000 260 14,71
28 27000 270 15,28
29 28000 280 15,84
30 29000 290 16,41
31 30000 300 16,98
32 31000 310 17,54
33 32000 320 18,11
34 33000 330 18,67
35 34000 340 19,24
36 35000 350 19,81
14,25
1,37
74,63 Ec= 18485,42 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 58754,4 Kg
φ= 154,5 mm 31,34 MPa
L= 30,25 cm 12,54 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,53
3 2000 20 1,07
4 3000 30 1,60
5 4000 40 2,13
6 5000 50 2,67
7 6000 60 3,20
8 7000 70 3,73
9 8000 80 4,27
10 9000 90 4,80
11 10000 100 5,33
12 11000 110 5,87
13 12000 120 6,40
14 13000 130 6,93
15 14000 140 7,47
16 15000 150 8,00
17 16000 160 8,53
18 17000 170 9,07
19 18000 180 9,60
20 19000 190 10,13
21 20000 200 10,67
22 21000 210 11,20
23 22000 220 11,73
24 23000 230 12,27
25 24000 240 12,80
26 25000 250 13,34
27 26000 260 13,87
28 27000 270 14,40
29 28000 280 14,94
30 29000 290 15,47
31 30000 300 16,00
32 31000 310 16,54
33 32000 320 17,07
34 33000 330 17,60
35 34000 340 18,14
36 35000 350 18,67
12,54
1,15
62,16 Ec= 19912,35 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 58425,5 Kg
φ= 152 mm 32,20 MPa
L= 30 cm 12,88 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,55
3 2000 20 1,10
4 3000 30 1,65
5 4000 40 2,20
6 5000 50 2,76
7 6000 60 3,31
8 7000 70 3,86
9 8000 80 4,41
10 9000 90 4,96
11 10000 100 5,51
12 11000 110 6,06
13 12000 120 6,61
14 13000 130 7,16
15 14000 140 7,72
16 15000 150 8,27
17 16000 160 8,82
18 17000 170 9,37
19 18000 180 9,92
20 19000 190 10,47
21 20000 200 11,02
22 21000 210 11,57
23 22000 220 12,12
24 23000 230 12,68
25 24000 240 13,23
26 25000 250 13,78
27 26000 260 14,33
28 27000 270 14,88
29 28000 280 15,43
30 29000 290 15,98
31 30000 300 16,53
32 31000 310 17,08
33 32000 320 17,63
34 33000 330 18,19
35 34000 340 18,74
36 35000 350 19,29
12,88
1,73
65,45 Ec= 18447,60 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 59129,8 Kg
φ= 150 mm 33,46 MPa
L= 30,4 cm 13,38 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,57
3 2000 20 1,13
4 3000 30 1,70
5 4000 40 2,26
6 5000 50 2,83
7 6000 60 3,40
8 7000 70 3,96
9 8000 80 4,53
10 9000 90 5,09
11 10000 100 5,66
12 11000 110 6,22
13 12000 120 6,79
14 13000 130 7,36
15 14000 140 7,92
16 15000 150 8,49
17 16000 160 9,05
18 17000 170 9,62
19 18000 180 10,19
20 19000 190 10,75
21 20000 200 11,32
22 21000 210 11,88
23 22000 220 12,45
24 23000 230 13,02
25 24000 240 13,58
26 25000 250 14,15
27 26000 260 14,71
28 27000 270 15,28
29 28000 280 15,84
30 29000 290 16,41
31 30000 300 16,98
32 31000 310 17,54
33 32000 320 18,11
34 33000 330 18,67
35 34000 340 19,24
36 35000 350 19,81
13,38
1,49
64,62 Ec= 19940,51 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
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N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 44333,6 Kg
φ= 152 mm 24,43 MPa
L= 29,6 cm 9,77 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,55
3 2000 20 1,10
4 3000 30 1,65
5 4000 40 2,20
6 5000 50 2,76
7 6000 60 3,31
8 7000 70 3,86
9 8000 80 4,41
10 9000 90 4,96
11 10000 100 5,51
12 11000 110 6,06
13 12000 120 6,61
14 13000 130 7,16
15 14000 140 7,72
16 15000 150 8,27
17 16000 160 8,82
18 17000 170 9,37
19 18000 180 9,92
20 19000 190 10,47
21 20000 200 11,02
22 21000 210 11,57
23 22000 220 12,12
24 23000 230 12,68
25 24000 240 13,23
26 25000 250 13,78
27 26000 260 14,33
28 27000 270 14,88
29 28000 280 15,43
30 29000 290 15,98
31 30000 300 16,53
32 31000 310 17,08
33 32000 320 17,63
34 33000 330 18,19
35 34000 340 18,74
36 35000 350 19,29
9,77
1,35
48,02 Ec= 19584,18 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 59759,1 Kg
φ= 155 mm 31,67 MPa
L= 29,6 cm 12,67 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,53
3 2000 20 1,06
4 3000 30 1,59
5 4000 40 2,12
6 5000 50 2,65
7 6000 60 3,18
8 7000 70 3,71
9 8000 80 4,24
10 9000 90 4,77
11 10000 100 5,30
12 11000 110 5,83
13 12000 120 6,36
14 13000 130 6,89
15 14000 140 7,42
16 15000 150 7,95
17 16000 160 8,48
18 17000 170 9,01
19 18000 180 9,54
20 19000 190 10,07
21 20000 200 10,60
22 21000 210 11,13
23 22000 220 11,66
24 23000 230 12,19
25 24000 240 12,72
26 25000 250 13,25
27 26000 260 13,78
28 27000 270 14,31
29 28000 280 14,84
30 29000 290 15,37
31 30000 300 15,90
32 31000 310 16,43
33 32000 320 16,96
34 33000 330 17,49
35 34000 340 18,02
36 35000 350 18,55
12,67
1,40
68,69 Ec= 17699,20 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 54238,4 Kg
φ= 155 mm 28,74 MPa
L= 30,25 cm 11,50 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,53
3 2000 20 1,06
4 3000 30 1,59
5 4000 40 2,12
6 5000 50 2,65
7 6000 60 3,18
8 7000 70 3,71
9 8000 80 4,24
10 9000 90 4,77
11 10000 100 5,30
12 11000 110 5,83
13 12000 120 6,36
14 13000 130 6,89
15 14000 140 7,42
16 15000 150 7,95
17 16000 160 8,48
18 17000 170 9,01
19 18000 180 9,54
20 19000 190 10,07
21 20000 200 10,60
22 21000 210 11,13
23 22000 220 11,66
24 23000 230 12,19
25 24000 240 12,72
26 25000 250 13,25
27 26000 260 13,78
28 27000 270 14,31
29 28000 280 14,84
30 29000 290 15,37
31 30000 300 15,90
32 31000 310 16,43
33 32000 320 16,96
34 33000 330 17,49
35 34000 340 18,02
36 35000 350 18,55
11,50
1,26
54,76 Ec= 20579,88 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 49437,3 Kg
φ= 150 mm 27,98 MPa
L= 30,1 cm 11,19 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,57
3 2000 20 1,13
4 3000 30 1,70
5 4000 40 2,26
6 5000 50 2,83
7 6000 60 3,40
8 7000 70 3,96
9 8000 80 4,53
10 9000 90 5,09
11 10000 100 5,66
12 11000 110 6,22
13 12000 120 6,79
14 13000 130 7,36
15 14000 140 7,92
16 15000 150 8,49
17 16000 160 9,05
18 17000 170 9,62
19 18000 180 10,19
20 19000 190 10,75
21 20000 200 11,32
22 21000 210 11,88
23 22000 220 12,45
24 23000 230 13,02
25 24000 240 13,58
26 25000 250 14,15
27 26000 260 14,71
28 27000 270 15,28
29 28000 280 15,84
30 29000 290 16,41
31 30000 300 16,98
32 31000 310 17,54
33 32000 320 18,11
34 33000 330 18,67
35 34000 340 19,24
36 35000 350 19,81
11,19
1,61
56,05 Ec= 18767,18 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA













































Lo= 150 mm 57868,2 Kg
φ= 150,5 mm 32,53 MPa
L= 30 cm 13,01 MPa
ESFUERZO
Kg N(x 103) MPa
1 0 0 0
2 1000 10 0,56
3 2000 20 1,12
4 3000 30 1,69
5 4000 40 2,25
6 5000 50 2,81
7 6000 60 3,37
8 7000 70 3,93
9 8000 80 4,50
10 9000 90 5,06
11 10000 100 5,62
12 11000 110 6,18
13 12000 120 6,75
14 13000 130 7,31
15 14000 140 7,87
16 15000 150 8,43
17 16000 160 8,99
18 17000 170 9,56
19 18000 180 10,12
20 19000 190 10,68
21 20000 200 11,24
22 21000 210 11,80
23 22000 220 12,37
24 23000 230 12,93
25 24000 240 13,49
26 25000 250 14,05
27 26000 260 14,62
28 27000 270 15,18
29 28000 280 15,74
30 29000 290 16,30
31 30000 300 16,86
32 31000 310 17,43
33 32000 320 17,99
34 33000 330 18,55
35 34000 340 19,11
36 35000 350 19,67
13,01
0,98
79,44 Ec= 16163,47 MPa
NORMA: ASTM C-469-94
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO DENSIDAD MÁXIMA f´c = 21 MPa






N.- CARGA DEFORMACIÓN DEF. ESPECIFICA












































6.6. RESULTADOS Y TABULACIONES 
 
 
φ (prom) LONGITUD CARGA AREA f´ci σ= 0.40·σr
cm (cm) Kg (mm2) MPa MPa
21-16 15,2 30,0 55538,6 18026,65 30,81 12,32
21-17 15,6 30,0 48337,6 19113,45 25,29 10,12
21-18 15,6 30,5 60089,5 18991,12 31,64 12,66
21-19 15,0 30,0 57775,3 17671,46 32,69 13,08
21-20 15,3 30,5 50387,6 18265,42 27,59 11,03
21-21 15,1 29,9 56502,2 17907,86 31,55 12,62
21-22 15,0 30,0 62939,5 17671,46 35,62 14,25
21-23 15,5 30,3 58754,4 18747,65 31,34 12,54
21-24 15,5 30,0 58425,5 18747,65 32,20 12,88
21-25 15,0 30,4 59129,8 17671,46 33,46 13,38
21-26 15,2 29,6 44333,6 18145,84 24,43 9,77
21-27 15,5 29,6 59759,1 18869,19 31,67 12,67
21-28 15,5 30,3 54238,4 18869,19 28,74 11,50
21-29 15,0 30,1 49437,3 17671,46 27,98 11,19
21-30 15,1 30,0 57868,2 17789,46 32,53 13,01
PROM 30,50 12,20
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
NORMA: ASTM C-469-94
CILINDRO 
RESISTENCIA EFECTIVA f´c=21 MPa 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA




7. MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN. 
7.1. MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA DE HORMIGONES. 
“La resistencia a la compresión simple, es la característica mecánica más importante 
de un hormigón. Su determinación se efectúa mediante el ensayo de probetas, según 
métodos operatorios normalizados. Ahora bien, los valores de ensayo que 
proporcionan las distintas probetas, son más o menos dispersos, en forma variable de 
una obra a otra, según el cuidado y rigor con que se fabrica el hormigón; y en esta 
circunstancia, debe tenerse en cuenta al tratar de definir un cierto hormigón para su 
resistencia. 
Tradicionalmente se ha seguido el criterio de adoptar, para dicho valor, la media 
aritmética f´cm de los n valores de roturas, llamada resistencia media. Pero, este 
valor, no refleja la verdadera calidad en obra, al no tener en cuenta la dispersión de la 
serie. 
Si tenemos dos hormigones con la misma resistencia media, no cabe duda de que es 
más fiable aquel que presenta menor dispersión. Por consiguiente, el coeficiente de 
seguridad que se adopte en el cálculo, debe ser mayor para el hormigón más 
disperso. La conclusión que se extrae es, que el adoptar la resistencia media como 
base de los cálculos conduce a coeficientes de seguridad variables según la calidad 
de la ejecución.  
Para eliminar ese inconveniente y conseguir que se trabaje con coeficiente de 
seguridad único, homogéneo en todos los casos, se ha adoptado modernamente el 
concepto de resistencia característica del hormigón, que es la medida estadística que 
tiene en cuenta no solo el valor de la media aritmética f´cm de las roturas de las 
diversas probetas, sino también la desviación típica relativa o desviación de variación 
δ, de la serie de valores”.22 
                                                 
22HORMIGÓN ARMADO. Montoya-Meseguer-Moran. Pág. 87 
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7.1.1. SEGÚN MONTOYA – MESEGUER – MORÁN 
“Se define como resistencia característica, fck, del hormigón aquel valor que 
presenta un grado de confianza del 95 por 100, es decir que existe una probabilidad 
de 0.95 de que se presenten valores individuales de resistencia de probetas más altos 
que fck, De acuerdo con esta definición y admitiendo la hipótesis de distribución 
estadística normal (fig. 7.1), la resistencia característica viene definida por la 
expresión”.23 
´ =  (1 − 1,64 ) 
Donde: 
fcm: Resistencia promedio 
f´ck: Resistencia Característica 















                                                 
23HORMIGÓN ARMADO. Montoya-Meseguer-Moran. Pág. 87 
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Figura Nº 7.1.Distribución Normalizada 
 
Fuente:Temas de Hormigón Armado, Marcelo Romo Proaño. Mrs. Escuela Politécnica del Ejército, 
Pág. 14 
Luego que se obtuvo  la resistencia característica  f´ck, se procedió a obtener los 
límites tanto superior como inferior usando la desviación estándar. 
 
 = 	∑  −    − 1  
Donde: 
S: Desviación estándar. 
n: Número de resultados de ensayos considerados. 
σi: Resultados de ensayos individuales. 
σm: Promedio de los “n” resultados de ensayos considerados 
 
f´ck max = f´ck + s 
f´ck media = f´ck 




























TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
Desviación estándar S=
CÁLCULO DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA SEGÚN 
MONTOYA-MESEGUER-MORÁN
RESISTENCIA fci
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL























7.1.2. SEGÚN OSCAR PADILLA 
Para determinar la resistencia característica según Oscar Padilla se debe  ordenar de 
mayor a menor los resultados de las resistencias efectivas (fci) de los cilindros 
ensayados, luego se divide a estos valores ya ordenados previamente en dos 
subgrupos de igual número de ensayos, si el número de ensayos que existen es un 
número impar,  se desecha por motivo del método aquel valor  intermedio. 
Luego se determina  la resistencia promedio de los dos subgrupos y para determinar 
la resistencia característica se utiliza la siguiente ecuación. 
f´ck = 2 × f´cm1 − f´cm2 
Donde: 
f´ck: Resistencia Característica. 
f´cm1: Resistencia promedio del subgrupo 1 
f´cm2: Resistencia promedio del subgrupo 2 
Para obtener los límites máximo y mínimo se procede de igual forma que en el 
método anterior es decir utilizando la desviación estándar. 
 
f´ck max = f´ck + s 
f´ck media = f´ck 
f´ck min = f´ck −  s 



























Desviación estándar S= 3,085 MPa
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
CILINDRO RESISTENCIA fci CILINDRO RESISTENCIA fci
Nº MPa Nº MPa
21-22 35,62 21-23 31,34
21-25 33,46 21-16 30,81
21-19 32,69 21-28 28,74
21-30 32,53 21-29 27,98
21-24 32,20 21-20 27,59
21-27 31,67 21-19 25,29
21-18 31,64 21-26 24,43





UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR





DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
172 
 
7.1.3. SEGÚN SALIGER 
Saliger propone un método muy simple para determinar la resistencia característica 
del hormigón, el cual consiste en determinar el promedio de las resistencias efectivas 
de los “n” ensayos que se han realizado, y para obtener el f´ck propone la siguiente 
ecuación: 
f´ck = 0,75 × f´cm 
Donde: 
f´ck: Resistencia Característica. 
f´cm: Resistencia promedio  
Para determinar los límites superior e inferior se utilizará la desviación estándar. 
 
f´ck max = f´ck + s 
f´ck media = f´ck 
f´ck min = f´ck −  s 
 = 	∑  −    − 1  
Donde: 
S: Desviación estándar. 
n: Número de resultados de ensayos considerados. 
σi: Resultados de ensayos individuales. 
































TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
25,29
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7.1.4. SEGÚN NORMA ECUATORIANA 
La norma ecuatoriana de la construcción NEC 2013 en el capítulo cuarto referente a 
cargas y materiales (4.11.2.1) propone un método para determinar el f´cken base a un 
análisis estadístico de la experiencia previa en la producción de hormigón, dicha 
resistencia será un valor mayor a la resistencia especificada. 
Si se dispone de un mínimo de 15 ensayos se determinará la desviación estándar 
mediante la siguiente expresión: 
 = 	1






S: Desviación estándar. 
n: Número de resultados de ensayos considerados. 
σi: Resultados de ensayos individuales. 
σm: Promedio de los “n” resultados de ensayos considerados 
Cuando se dispone de un número de ensayos menor a 30 se aplica un factor de 
mayoración de  conformidad a la siguiente tabla: 


















La ecuaciónes para determinar la resistencia caractrística son: 
 
´ =  f´c + 1.34 x K x S 
´ =  f´c + 2.33 x K x S − 3.5 
Donde: 
f´cr:Resistencia característica 
f´c:Resistencia especificada a la compresión. 
s:Desviación estándar. 
K:Factor de mayoración. 
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
Resumen de las resistencias características f´ck
Montoya - Meseguer - Morán
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7.2. DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL, TEÓRICA Y ESTADÍSTICA 
DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS. 
Determinación experimental del Módulo de Elasticidad  
Para determinar de forma experimental el Módulo Estático de Elasticidad del 
Hormigón se necesita obtener  el diagrama esfuerzo vs deformación específica  
mediante  un ensayo de compresión. 
Se conoce dos métodos para determinar el Módulo de Elasticidad experimentalmente 
que son: 
• Módulo Tangente 
• Módulo Secante 
 








En la investigación se utilizó el método del módulo secante, mismo que se lo realiza 
de acuerdo a la norma A.S.T.M 469 “Método Estándar de Ensayo para determinar el 
Módulo Estático de Elasticidad y Relación de Poisson del Hormigón en 
Compresión”. 
El ensayo se lo realiza de la siguiente manera: 
1. Se determina el diagrama esfuerzo vs deformación específica. 
2. En el eje de las X se determina una deformación específica ε= 0.00005 
mm/mm, desde ese punto se levanta una línea paralela al eje vertical hasta que cruce 
con el diagrama. 
3. En el eje de las Y se ubica un esfuerzo igual al 40 % del esfuerzo a la rotura, 
luego trazamos una línea paralela al eje horizontal hasta que intercepte a la curva. 
4. Determinados los dos puntos que cortan a la curva se traza una recta que una 
los dos puntos  y la pendiente que tendrá esta recta representa el Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón obtenido de forma experimental. 
 
 = 0,4  −  (0.00005) 0.4   −  0.00005 
 
Determinación estadística del Módulo de Elasticidad. 
Podemos determinar estadísticamente el módulo de elasticidad del hormigón con los 
resultados experimentales obtenidos,  mediante el criterio de resistencia característica 
propuesto por  Montoya – Meseguer – Morán, se debe también determinar los 
módulos experimentales con los criterios de los otros autores con los cuales se 






cm Kg Kg/cm2 MPa Kg/cm2 MPa
21-16 15,2 55538,6 308,09 30,81 191371,9 19137,2
21-17 15,6 48337,6 252,90 25,29 245517,9 24551,8
21-18 15,6 60089,5 316,41 31,64 194025,0 19402,5
21-19 15,0 57775,3 326,94 32,69 198167,7 19816,8
21-20 15,3 50387,6 275,86 27,59 198516,1 19851,6
21-21 15,1 56502,2 315,52 31,55 215343,8 21534,4
21-22 15,0 62939,5 356,16 35,62 184854,2 18485,4
21-23 15,5 58754,4 313,40 31,34 199123,5 19912,3
21-24 15,5 58425,5 321,98 32,20 184476,0 18447,6
21-25 15,0 59129,8 334,61 33,46 199405,1 19940,5
21-26 15,2 44333,6 244,32 24,43 195841,8 19584,2
21-27 15,5 59759,1 316,70 31,67 176992,0 17699,2
21-28 15,5 54238,4 287,44 28,74 205798,8 20579,9
21-29 15,0 49437,3 279,76 27,98 187671,8 18767,2
21-30 15,1 57868,2 325,29 32,53 161634,7 16163,5
PROM 195916,02 19591,60
CILINDRO f´ci Ec
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Módulo de Elasticidad del Hormigón - Método A.S.T.M - 469-94  f´c=21 MPa
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
RESISTENCIA fci
MPa
CÁLCULO DEL MÓDULO EXPERIMENTAL CARACTERÍSTICO                                        






















TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
SUBGRUPO 1 SUBGRUPO 2
CILINDRO RESISTENCIA fci CILINDRO RESISTENCIA fci
Nº MPa Nº MPa
21-17 24551,79 21-18 19402,50
21-21 21534,38 21-16 19137,19
21-28 20579,88 21-29 18767,18
21-25 19940,51 21-22 18485,42
21-23 19912,35 21-24 18447,60
21-20 19851,61 21-17 17699,20
21-1 19816,77 21-30 16163,47
fcm1= 20883,90 fcm2= 18300,37
23467,43 MPaEc=
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
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TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y MODELOS
AUTOR
Módulos experimentales y módulos 
característicos
MPa
Resumen de los módulos experimentales y módulos característicos A.S.T.M - 
469-94
Norma Ecuatoriana 22484,30





Determinación teórica del Módulo de Elasticidad. 
El instituto Americano del Hormigón (A.C.I) planeta dos ecuaciones  para 
determinar el módulo de elasticidad que son: 
 A.C.I 318 
 = 4700 × ´ 
 = 15100  × ´ !/ 
 
 A.C.I 363 
 = 3320 × ´   +   6900     










TEMA: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN
ACI-318 ACI-363
MPa MPa MPa
21-16 30,81 26087,8 25328,0
21-17 25,29 23635,8 23595,9
21-18 31,64 26437,6 25575,1
21-19 32,69 26874,0 25883,4
21-20 27,59 24685,7 24337,5
21-21 31,55 26400,3 25548,7
21-22 35,62 28049,4 26713,6
21-23 31,34 26311,4 25486,0
21-24 32,20 26669,2 25738,7
21-25 33,46 27187,2 26104,6
21-26 24,43 23231,4 23310,3
21-27 31,67 26449,9 25583,7
21-28 28,74 25198,5 24699,8
21-29 27,98 24859,3 24460,2
21-30 32,53 26806,3 25835,5
PROMEDIO 30,50 25925,59 25213,40
MÓDULO DE ELASTICIDAD
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Reemplazando los valores de las resistencias características  en las ecuaciones A.C.I 
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7.3. COMPARACIÓN ENTRE LOS MÓDULOS ESTÁTICOS DE 
ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN, TEÓRICO VS EXPERIMENTAL. 
Para comparar los resultados de los módulos estáticos tanto teóricos como 
experimentales  se usará las resistencias características obtenidas así como, los 





MPa % MPa %
23787,10 69,97 23702,80 70,22
28833,10 81,39 27267,21 86,06
22480,01 65,36 22779,50 64,50
23870,93 94,19 23762,02 94,62
CUADRO COMPARATIVO DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN TEÓRICO Y EXPERIMENTAL
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8. RESULTADOS FINALES 
8.1. RESUMEN FINAL DE RESULTADOS 
 
De los ensayos realizados, las dosificaciones calculadas en las mezclas de prueba y 
su posterior corrección en obra, el cálculo de las resistencias características y la 
determinación del módulo estático de elasticidad de forma experimental y teórica se 






































Resumen de las resistencias características f´ck












Módulos experimentales y módulos 
característicos
MPa
Resumen de los módulos experimentales y módulos característicos A.S.T.M - 
469-94
Norma Ecuatoriana 22484,30





8.2. PLANTEAMIENTO DE LA ECUACIÓN EXPERIMENTAL DEL 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN 
La ecuación general del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón es: 
 =  × ´ 
Donde: 
Ec: Módulo Característico experimental según Montoya – Meseguer – Morán  
f´c: Resistencia característica según Montoya – Meseguer – Morán 










 = 3288,73 
 








25,61  ×   10,197
 
 = 10501,84 
 
Así tenemos la siguiente ecuación: 
195 
 
 = 3288,73 × ´	
 
 = 10501,84 ×  ´	/ 
 
Ecuación  propuesta para una resistencia a la compresión de 21 MPa. 
 
 = 3300 × ´	 
 = 10500 × ´
/	 
 
Con los  valores  que se adoptaron tenemos la siguiente relación con respecto  a lo 




  × 100 











8.3.1. CONCLUSIONES GENERALES 
 
1. De acuerdo a los resultados que se obtuvieron en los agregados  provenientes 
de la Mina Villacrés, ubicada en la ciudad de Ambato, se concluyó que el 
agregado grueso en estado natural es apto para la elaboración de hormigones, 
mientras que el agregado fino en estado natural no lo es, puesto que al 
realizar las primeras mezclas de prueba  no se alcanzó la resistencia esperada 
a los 7 días   y fue necesario tratar al agregado fino  retirando el material que 
se retuvo en el tamiz Nº 4, después de este proceso y  para mejorar las 
propiedades de  la arena se lavó el agregado, eliminando de esta manera el 
exceso de finos que tenía así como el contenido orgánico  propio del material; 
de esta manera se alcanzó la resistencia de diseñoen  la segunda mezcla de 
prueba. 
 
2. Los resultados que se obtuvieron de las mezclas definitivas,  al ensayar los 
cilindros testigos a la compresión simple a la edad de 28 días, fue que la 
resistencia  promedio alcanzada por  éstos fue superior a la que se propuso 
para objeto de la investigación en casi 10 MPa. 
 
3. La  constante  de la ecuación para el cálculo del módulo de elasticidad 
obtenida experimentalmente disminuyó en una cuarta parte  respecto de la 
constante que propone el A.C.I  que es de 4700, lo que supone que las 
propiedades  físicas y mecánicas de los agregados de la mina Villacrés son 
diferentes a los propiedades de los  agregados que  se hallan en los Estados 
Unidos, donde el A.C.I realiza sus investigaciones para  determinar las 








4. El método utilizado para el diseño del hormigón fue el de Densidad Máxima, 
mismo que tiene la particularidad de que se lo aplica para agregados con 
granulometrías deficientes,  y debido a que la arena  en estado natural no es 
adecuada para fabricar hormigón, éste es el método que mejor se ajusta para  
diseñar y dosificar hormigones con materiales  de la mina Villacrés. 
 
5. Con los datos  delos ensayos de abrasión se evidenció que el coeficiente de 
uniformidad y el porcentaje de desgaste que se obtuvo, estaban dentro de los 
rangos permitidos en la práctica, se concluye que el agregado grueso 
proveniente de la Mina Villacrés es apto para la fabricación de hormigón. 
 
6. Con los resultados obtenidos y las comparaciones realizadas entre los valores 
experimentales y teóricos del Módulo de Elasticidad se   concluye,  que no se 
pueden adoptar valores o ecuaciones que provengan de otros países sin un 
análisis previo ya que las características  de los agregados varían  de acuerdo 
al sector, como se puede evidenciar en los trabajos de investigación que ha 
desarrollado la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática  de la 
Universidad Central, además que las normas  y el control de calidad que se 













8.3.2. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
1. El porcentaje de desgaste del agregado grueso fue del 36 %  lo que indica que  
está por debajo del límite recomendado es que es 40 % y el coeficiente de 
uniformidad es de 0,22  por lo que se puede concluir que el material es 
bastante uniforme. 
 
2. La capacidad de absorción que presenta el  agregado grueso fue en promedio  
de 2.72 % lo que indica que  es  poroso y por consecuencia absorbe una 
considerable cantidad de agua, mientras que en el fino fue de  1.69 % por lo 
que se puede concluir que su porosidad es  muy baja y  no absorbe  mucha 
cantidad de agua. 
 
3. El ensayo de colorimetría realizado indica que el contenido orgánico presente 
en la arena está dentro de los  rangos admisibles para que dicho material 
pueda usarse en el diseño de hormigones 
 
4. En la investigación realizada para motivos de la dosificación se usó los 
valores correspondientes a la densidad máxima de los agregados como 
valores de la densidad óptima, mismo que fueron  de 1,90 g/ cm3 y el 
porcentaje de agregado fino  es del 35 % mientras que para el agregado 
grueso es  el 65 %, por lo tanto al usar  estos porcentajes en la mezcla de 
hormigón se garantiza que el porcentaje de vacíos sea el mínimo. 
 
5. La densidad del cementoHolcim obtenida en laboratorio fue  de 2.90 
g/cm3,utilizando el frasco de Le Chatellier por lo que se puede afirmar que el 
cemento utilizado para la investigación es adecuado  y cumple con los 
estándares que debe tener un cemento Portland  puzolánico. 
 
6. En los cilindros de prueba al ensayarse  a los 7 días  se obtuvo un valor medio 
de 16.03 MPa equivalente al 76,34 %  de la resistencia especificada, debido a 
que el porcentaje obtenido es  algo  mayor al que se espera que alcance  el 
hormigón a los 7 días de edad, se procedió a elaborar las probetas para las 
mezclas definitivas. 
 
7. La resistencia efectiva promedio de los ensayos de compresión es 30,50 MPa, 
mientras que la resistencia característica que más se aproxima es la 
determinada según Oscar Padilla que es de 31,51 MPa. 
 
8. El valor del Módulo de Elasticidad obtenido teóricamente según el A.C.I 363 




9. La Ecuación propuesta  para el módulo estático de elasticidad del hormigón 
con agregados de la mina Villacrés y cemento Holcim es: 
 
 = 3300 × ´	
 
 = 10500 × ´	/ 
 
10. La ecuación que se determinó experimentalmente para el módulo de 
elasticidad es 3300 x √f´c,que si la relacionamos con lo que dicta el código 
A.C.I que es 4700 x √f´c, se tiene una relación  del 70,21  %; por lo que se 
puede afirmar que en obras de ingeniería civil de  hormigón armado,  
fabricadas con agregados de la mina Villacrés y cemento Holcim, con 






8.4.1. RECOMENDACIONES GENERALES 
• Para alcanzar   la resistencia de diseño en hormigones fabricados con 
agregados de la Mina Villacrés, se debe tener en cuenta que la arena  en 
estado natural no  ofrece las garantías y será necesario mejorar las 
características del material como se lo hizo en la presente investigación. 
 
 
8.4.2. RECOMENDACIONES SOBRE EL MÓDULO ESTÁTICO DEL 
HORMIGÓN. 
• El análisis del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón se lo debe 
realizar en todo el Ecuador para obtener valores más cercanos a nuestra 
realidad de acuerdo al tipo de agregados con los que contamos. 
 
• Para diseñar  elementos estructurales con hormigones fabricados de la mina 
Villacrés y cemento Holcim, se recomienda usar la ecuación del Módulo 
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